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Resumen 
El objetivo de este proyecto es la elaboración de una herramienta de cálculo para todas 
las personas interesadas en la evaluación del riesgo debido a la contaminación de suelos 
y aguas subterráneas.  
La contaminación de aire y de agua por compuestos volátiles presentes en el suelo y 
aguas subterráneas contaminadas es un área emergente debido a la preocupación en la 
salud pública. La liberación de estos vapores y su incorporación a depósitos en aguas 
tiene lugar a través de una serie de procesos de transporte desde el suelo a ambientes 
tanto exteriores como interiores (ambientes industriales y domésticos). 
La Agencia de Protección Medioambiental de Estados Unidos (U.S. Environmental 
Protection Agency, EPA) ha desarrollado unas herramientas para evaluar el riesgo de la 
contaminación del suelo y aguas subterráneas. Estas herramientas fueron diseñadas 
para determinar solamente si hay un riesgo potencial inaceptable, pero no para 
proporcionar recomendaciones en cómo delinear el grado del riesgo o cómo eliminar el 
riesgo.  
Tomando esos problemas en cuenta y tratando el caso de contaminación por 
hidrocarburos se ha desarrollado una herramienta de evaluación de contaminación de 
aguas subterráneas y aire que permite llegar a la determinación del tipo de riesgo al que 
están expuestas las personas.  
La aplicación de modelos existentes para desarrollar y validar esta herramienta ha sido 
imprescindible. Los modelos más robustos como el modelo de Buscheck y Alcantar en el 
caso de contaminación de aguas o Johnson y Ettinger en el caso de contaminación de 
suelos fueron las bases de este estudio permitiendo modelizar la contaminación del agua 
subterránea y del suelo, en función respectivamente de la distancia de la fuente al pozo y 
de la altura de la fuente al edificio o emplazamiento en el que se encuentran las personas 
potencialmente afectadas. 
Una vez modelizado la dispersión de contaminante a través del suelo y del acuífero, los 
datos obtenidos han permitido implementar la noción de riesgo haciendo una clara 
diferencia entre riesgo sistémico (no cancerigeno) y riesgo cancerigeno. 
La implantación de una herramienta así ofrece la oportunidad, conociendo los datos 
referentes a un emplazamiento contaminado, de dar unas respuestas rápidas a las 
cuestiones sobre riesgo aceptable o inadmisible. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1.  Listing del programa sobre la contaminación de suelos y aguas 
subterráneas. 
ANEXO 2.  Listing del programa sobre el riesgo. 
ANEXO 3.  Herramienta de cálculo del modelo Johnson y Ettinger para la 
evaluación de contaminación del suelo por los vapores según la 
EPA, Agencia de protección Medioambiental de los Estados 
Unidos. 
ANEXO 4.  Analytical Fate & Transport Model to demonstrate effects of 
natural attenuation on migration of groundwater contamination, 
EPA, BIOSCRN.XLS | BIOSCREEN v. 1.4. Herramienta de cálculo 
del modelo de Buscheck y Alcantar para la contaminación de 
agua subteránea. 
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1. Glosario 
Referencia al contaminante 
Tipo de fuel 
PMw Peso molecular promedio (g/mol) 
Mi Peso molecular del contaminante (g/mol) 
Pi Presión de vapor (atm) 
Si Solubilidad del contaminante (mg/L) 
Koc  Coeficiente de partición en carbono organico (cm3/g) 
foc Fracción carbono orgánico 
H Constante de Henry del contaminante 
Da Difusividad en aire del contaminante (cm2/s) 
Dw Difusividad en agua del contaminante (cm2/s) 
Kd   Coeficiente de la partición del suelo-agua para orgánicos, cm3/g (= foc*Koc )  
Concentración inicial en agua (ppm) 
Deff  Coeficiente de difusión eficaz a través de la zona capilar, cm2/s 
J  Índice de transferencia total, g/cm2/s  
Csource  Concentración de vapor dentro de la zona capilar, g/cm3  
Cg0  Concentración de vapor sabida en la tapa de la zona capilar, g/cm3 (Cg0 se 
asume para ser cero mientras que los ingresos de la difusión hacia arriba) 
µw  Viscosidad dinámica del agua, g/cm (= 0,01307 a 10oC)  
r w  Densidad del agua, g/cm3 (= 0,999)  
g  Aceleración  debida a la gravedad, cm/s2 (= 980,665). 
l  Constante de biodegradación de primer orden 
 
Referencia a la zona 
Uw  Velocidad del viento (m/s) 
R constante de los gases perfectos (atm.L/(K.mol)) 
T Temperatura a la superficie del suelo (K) 
z Distancia de la fuente al edificio (m) 
x Distancia de la fuente de contaminación al pozo (m) 
a  Dispersividad (m) 
a x  Dispersividad en la dirección x 
r b  Densidad suelo (g/cm3) 
vc  Velocidad de transporte del contaminante debida a la absorción (m.año-1) 
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vx  Velocidad de agua en poro (m.año-1) 
L Longitud de la zona contaminada (o caja fictiva) paralela al viento (m) 
a Longitud de la zona contaminada (o caja fictiva) perpendicular al viento (m) 
H Altura del edificio (m) 
A Área seccionada transversalmente por la cual los vapores pasan, cm2 
f Fracción de grietas en los cimientos del edificio 
L’  Distancia del piso a la fuente, m. 
ki  Permeabilidad intrínseca del suelo, cm2  
Ks Conductividad hidráulica de saturación del suelo, cm/s  
q a  Porosidad agua, cm3/cm3 
q w  Porosidad aire, cm3/cm3 
q T  Porosidad total, cm3/cm3 
Qbuilding  Tasa de ventilación del edificio, m3/s 
Qsuelo   Caudal volumétrico del gas del suelo que entra en el edificio, cm3/s 
D P Diferencia de presión entre la superficie y el espacio vació, g/cm-s2  
kv  Permeabilidad del vapor en el suelo, cm2   
Xcrack  Perímetro de la costura de la Piso-pared, cm 
µ Viscosidad del aire, g/cm-s  
Zcrack   Profundidad de la grieta debajo del grado, cm 
rcrack   Radio de la grieta, cm. 
a ’  Coeficiente de atenuación de una fuente infinita, sin dimensión 
Deff2 Coeficiente de difusión efectiva total, cm2/s 
A  Área del espacio bajo del edificio, cm2 
Lcrack  Anchura de cemento, cm 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) estimó en 1999 entre 300.000 y 
1.500.000 el número de zonas o áreas contaminadas en Europa occidental. Estas cifras, 
en sí mismas demostrativas de la gravedad del problema, ilustran, además, sobre las 
graves consecuencias, ecológicas y jurídicas, que se derivan de la inexistencia de 
metodologías normalizadas para la identificación y caracterización de los suelos 
contaminados. En efecto, la gran diferencia existente entre esas dos cifras se debe, 
precisamente, a la heterogeneidad de criterios con que en los diferentes países se definen 
los suelos contaminados, se cuantifican los riesgos aceptables y se adoptan los 
instrumentos y metodologías de caracterización.[Real Decreto, 2005] 
A pesar de la evidente vulnerabilidad ecológica de los suelos, la legislación europea y la 
española han carecido de instrumentos normativos para promover su protección, y hasta 
la promulgación de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, en España no se disponía 
de ninguna norma legal que permitiera proteger eficazmente los suelos contra la 
contaminación y, en el caso de los ya contaminados, identificarlos y caracterizarlos 
utilizando para ello una metodología normalizada y técnicamente rigurosa. 
2.2. Motivación 
Frente a la escasez de medio para la determinación de emplazamientos contaminados se 
hace imprescindible disponer de criterios normalizados de valoración de la contaminación. 
La motivación viene igualmente de la  necesidad de disponer de  una herramienta eficaz y 
rápida para poder contestar de manera optima a las preguntas sobre el emplazamiento: 
¿Contaminado o no? Y si la respuesta es positiva, ¿Estoy en peligro? En efecto, las 
herramientas actuales separan la contaminación y el riesgo para la salud humana. Por 
esto, este proyecto intenta juntar dentro de una misma herramienta la evaluación de la 
contaminación y su repercusión posible sobre las personas.  
Además, hoy en día, la protección medioambiental y  la protección de las personas son 
temas que se desarrollan en todos los ámbitos científicos y que tienen impacto muy 
positivo sobre la opinión pública. Por eso, el proyecto se inscribe en esta línea de 
investigación para la mejora de  las condiciones de investigación de los científicos 
implementando una herramienta informática que les da unas respuestas rápidas a la hora 
de tomar decisiones. 
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2.3. Requerimientos previos 
Uno de los requerimientos principales en la elaboración de dicho documento, que 
pretende ser una herramienta útil para la evaluación del nivel de contaminación y del nivel 
de riesgo al que están expuestos las personas es conocer los conceptos elementales 
relacionados con biología, geología, hidrogeología, química, y física. Es decir los 
conceptos básicos para entender los fundamentos en que se basa la análisis de riesgo, y 
por consecuente los procesos de contaminación que influyen el nivel de riesgo para la 
salud humana.  
Otro de los requerimientos previos ha sido la disponibilidad de utilización de otros modelos 
que tratan el cálculo de la contaminación y la evaluación de riesgo. Así se ha podido ver 
que  la Agencia de Protección Medioambiental de Estados Unidos (EPA: Environmental 
Protection Agency) y por otra parte, la compañía  Groundwater Services, Inc. con su 
programa “BIOSCRN.XLS | BIOSCREEN v. 1.4” han permitido dar soporte para la 
validación de nuestra herramienta.  
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3. Introducción 
 
El suelo constituye uno de los medios receptores de la contaminación más sensibles y 
vulnerables. En el marco de la Unión Europea, insiste en esta idea: la necesidad de 
adoptar medidas que eviten, limiten o reduzcan el impacto sobre el suelo de las 
actividades humanas [Real Decreto, 2005]. 
La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) estimó en 1999 entre 300.000 y 
1.500.000 el número de zonas o áreas contaminadas en Europa occidental. Estas cifras, 
en sí mismas demostrativas de la gravedad del problema, ilustran, además, sobre las 
graves consecuencias, ecológicas y jurídicas, que se derivan de la inexistencia de 
metodologías normalizadas para la identificación y caracterización de los suelos 
contaminados. En efecto, la gran diferencia existente entre esas dos cifras se debe, 
precisamente, a la heterogeneidad de criterios con que en los diferentes países se definen 
los suelos contaminados, se cuantifican los riesgos aceptables y se adoptan los 
instrumentos y metodologías de caracterización.  
Para hacerse, una serie de nociones deben de ser destacadas: 
Las actividades potencialmente contaminantes del suelo son aquellas actividades de tipo 
industrial o comercial en las que, ya sea por el manejo de sustancias peligrosas ya sea 
por la generación de residuos, pueden contaminar el suelo. Si se derivan evidencias o 
indicios de contaminación de las aguas subterráneas como consecuencia de la 
contaminación de un suelo, tal circunstancia será notificada y será examinada al igual que 
la contaminación de suelos. 
La definición de criterios para la valoración de los indicios racionales permitirá presuponer 
o descartar la existencia de contaminación en el suelo y, en el caso de que existiesen 
evidencias analíticas de tal contaminación, se determinarán los niveles máximos de riesgo 
admisible asociado a esta. 
Por eso se definen estándares que corresponden al conjunto de niveles genéricos de 
referencia de los contaminantes de relevancia para un suelo. Estos se establecen 
atendiendo a la protección de la salud humana o, en su caso, a la protección de los 
ecosistemas. Una vez descrita la situación, la noción de riesgo, es decir la probabilidad de 
que un contaminante presente en el suelo entre en contacto con algún receptor con 
consecuencias adversas para la salud de las personas o el medio ambiente, será 
introducida [Sophocleous, 2002].  
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En términos de protección de la salud humana, se asume que, para sustancias 
cancerígenas, una situación de riesgo aceptable es aquella en que la frecuencia esperada 
de aparición de cáncer en la población expuesta no excede en uno por cada cien mil 
casos; para sustancias con efectos sistémicos, se asume como una situación de riesgo 
aceptable aquella en que, para cada sustancia, el cociente entre la dosis de exposición a 
largo plazo y la dosis máxima admisible es inferior a la unidad. Pero en cierto casos de 
compuestos y elementos por los que habitualmente se recibe dosis vía alimentos, agua, 
aire, este valor puede ser inferior a valores entre 0.05 y 0.5. 
En términos de protección de los ecosistemas, se asume como una situación de riesgo 
aceptable aquella en que, para cada sustancia, el cociente entre el nivel de exposición, 
expresado como concentración, y el umbral ecotoxicológico, definido por la concentración 
máxima para la que no se esperan efectos sobre los ecosistemas, es inferior a la unidad. 
Un suelo será declarado como contaminado cuando se determinen riesgos inaceptables 
para la protección de la salud humana o, en su caso, de los ecosistemas, debido a la 
presencia en este de alguna de las sustancias contaminantes.  
3.1 Ámbito de desarrollo 
La fuga de hidrocarburos del petróleo provenientes de tanques subterráneos de 
almacenamiento de combustible a través de un terreno con agua subterránea supone, 
aparte de la afección directa del suelo, la presencia de fase libre no acuosa de 
combustible y, caso de existir agua subterránea, la disolución parcial de compuestos 
orgánicos en el agua subterránea y la emisión de volátiles hacia la superficie, ya sea 
desde la fase libre o desde el agua con  contaminantes disueltos. 
Estos fenómenos físico-químicos dan lugar a vías de exposición que pueden afectar la 
salud humana, ya sea de modo directo; debido a compuestos volátiles que emanan del 
suelo; de la fase libre no acuosa o del agua hacia escenarios industriales y residenciales; 
o indirecto por uso del agua subterránea [Chae, 1999]. 
La concentración de contaminantes en una valoración de riesgo generalmente se 
determina mediante métodos químicos analíticos sobre agua o se acostumbran a estimar 
en medio aire exterior e interior mediante la utilización de modelos de transporte de 
contaminantes.  
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3.2. Objetivo del estudio 
La finalidad principal de este proyecto es desarrollar metodologías para poder estimar esta 
contaminación mediante una herramienta de diagnosis. Por eso, se necesita modelizar, a 
partir de las características del emplazamiento y del tipo de contaminante, la evolución de 
la contaminación con el tiempo de forma de poder actuar de manera optima a la hora de 
decidir lo que se hace.  
Debido a la complejidad y al elevado número de compuestos y de las fracciones de 
petróleo, se ha optado por agruparlos en dos naturalezas (aromática y alifática) y en 
determinadas fracciones con rango de carbonos equivalentes de manera que es factible 
correlacionar la composición por fracciones de los hidrocarburos del petróleo con su 
toxicidad y con la mayor parte de propiedades físico-químicas que intervienen en el 
transporte de contaminantes.  
Los modelos de estimación de concentraciones utilizados están basados en 
conceptualizaciones simplificadas del flujo y de los fenómenos de transporte, que fueron 
usados de manera que el modelo resultante fuese una herramienta práctica aunque 
aproximada.  
Estas interfaces simplifican los procedimientos para ejecutar el modelo, de manera que el 
usuario del mismo pueda enfocarlo al análisis del problema de interés. Con este fin se 
proporciona orientación para seleccionar los valores de los parámetros y se facilitan 
varias herramientas de cálculo de estos parámetros cuando no son conocidos [EPA, 
1997b]. 
3.3 Alcance del estudio 
En base a las limitaciones de las metodologías y técnicas anteriores, los aspectos más 
notables que se han potenciado en este proyecto son los siguientes:  
Determinación de contaminantes que son clave en la valoración de los diferentes  
riesgos (sistémico y carcinogénico). 
El estudio de la tipología del vertido de combustible, la modelización del transporte de los 
contaminantes y la determinación de las vías predominantes de exposición en receptores 
humanos, esto ha permitido focalizar previamente el análisis en aquellos compuestos y 
fracciones que supongan mayor riesgo.  
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Validación de los modelos de equilibrio y transporte 
Se hará la comparación con otros modelos de los modelos utilizados para el transporte de 
semivolátiles en el agua subterránea  y de volátiles desde la fase libre al aire a través del 
suelo mediante códigos numéricos más complejos. 
Elaboración de una herramienta de cálculo 
Con el fin de modelizar y tener una buena representación de la contaminación de 
hidrocarburos, es útil poder contar con una herramienta informática que permite 
desarrollar una modelización de la contaminación en función de las características de un 
emplazamiento cualquiera. A partir de estos cálculos de contaminación se implementará 
una modelización de los diferentes tipos de riesgo. 
En este sentido, esta herramienta deberá poder competir con los programas ya 
existentes, es decir que su manejo será fácil y con predicciones de concentraciones 
correctas.  
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4. Estado del arte 
La Tierra es un planeta dinámico debido a que los materiales de  las diferentes esferas de 
la tierra, capas concéntricas que la forman, están en movimiento constante.  En las capas 
envolventes externas, atmósfera e hidrosfera, en estado de gas y líquido,  el movimiento 
de la materia parece obvio, pero no así en las capas internas de la tierra sólida  (núcleo - 
manto – astenosfera - litosfera),  dónde su estudio es  más complejo.  
Los sistemas dinámicos mayores de la tierra son: el sistema hidrológico y el sistema 
tectónico. 
En el contexto actual de la política de gestión duradera del medio ambiente, la 
comprensión de la evolución de los fenómenos naturales o antrópicos es de importancia 
capital para una mejor gestión de los recursos. A este respecto, la modelización 
hidrológica es una herramienta indispensable [Chae, 2002] 
 
4.1.  El problema de la contaminación 
La evaluación en términos de riesgo para la salud humana de los compuestos químicos 
en suelos, aguas y aire de un emplazamiento potencialmente contaminado es, desde 
hace algunos años, una herramienta clave para determinar el grado de contaminación, la 
urgencia de actuación y el grado de aplicación de las metodologías de remediación de 
emplazamientos contaminados hasta límites que garanticen su seguridad, permitiendo 
una optimización técnica y económica de las mismas. 
4.1.1. Riesgo y emplazamiento contaminado 
El riesgo químico para la salud humana supone la probabilidad de que ocurra un suceso 
adverso como resultado de la exposición a compuestos químicos presentes en el suelo, 
agua y aire de un emplazamiento y engloba la magnitud derivada de las consecuencias o 
impacto sobre la salud humana.   
El concepto de suelo contaminado que se cita en la Ley de Residuos (10/1998), basada 
en la Directiva de la Unión Europea 91/156 relativa a residuos, define un emplazamiento 
contaminado en base a el riesgo que implica para la salud humana y ecosistemas, por 
tanto el riesgo para la salud humana y emplazamiento contaminado están directamente 
relacionados desde el punto de vista legal [Ferguson, 1999].   
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4.1.2. Metodología de análisis de riesgo 
La metodología del análisis de un emplazamiento contaminado se resume en la figura 4.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Organigrama de evaluación de riesgo 
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4.2. El “hidrosistema” 
El concepto y el término de hidrosistema comenzaron a ser utilizado en los años 60 por 
los morfólogos (CHORLEY, 1962) y los hidrólogos (CHOW, 1965) anglosajones. El 
enfoque sistémico se generalizó en los años 70 y el término se impuso al final de los años 
80. 
Es la porción de espacio donde, en las tres dimensiones, se superponen los medios de la 
atmósfera, de la superficie del suelo y el sótano, a través de los cuales los flujos hídricos 
se someten a métodos particulares de circulación. El hidrosistema es el lugar, bajo el 
efecto del agua, de transformaciones ya que, en todas sus fases, el ciclo del agua tiene 
estrechos relaciones con otros ciclos físicos, geoquímicos y biológicos del medio 
ambiente terrestre [Sophocleous, 2002]. 
4.2.1. El sistema hidrológico 
La Hidrología en su definición más simple es la ciencia que estudia la distribución, 
cuantificación y utilización de los recursos hídricos que están disponibles en el globo 
terrestre. Estos recursos se distribuyen en la atmósfera, la superficie terrestre y las capas 
del suelo. 
Como ha ocurrido con otras ciencias, a medida que los estudios hidrológicos se fueron 
desarrollando fue necesario dividir el tema general en una serie de tópicos especializados 
e interdisciplinarios que se agruparon bajo el nombre de Planeamiento de los Recursos 
Hidráulicos. En el planeamiento se incluyen como temas principales la Meteorología, la 
Hidrología Superficial y la Hidrología del Agua Subterránea [Chae, 1997].  
La Meteorología trata de los fenómenos que se desarrollan en la atmósfera y de la relación 
que existe entre los componentes del sistema solar. La Hidrología Superficial estudia la 
distribución de las corrientes de agua que riegan la superficie de la tierra y los 
almacenamientos en depósitos naturales como lagos, lagunas o ciénagas. Por último, en 
la Hidrología del Agua Subterránea se incluyen los estudios de los almacenamientos 
subterráneos, o acuíferos, en lo referente a localización, volumen, capacidad de 
almacenamiento y posibilidad de recarga.  
Los aspectos que tienen una relación muy estrecha con los anteriores en la planeación de 
proyectos de ingeniería son Geografía Física y Económica, Hidráulica Fluvial, Hidráulica 
Marítima, Hidrogeología, Geotecnia, Estadística, Teoría de Probabilidades, e Ingeniería de 
Sistemas.  
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La Hidrología Básica estudia los conceptos físicos del ciclo hidrológico, los métodos de 
recolección de información hidrológica y los procedimientos clásicos de procesamiento de 
datos estadísticos. Las técnicas que permiten la utilización de los recursos hidráulicos en 
proyectos de Ingeniería pertenecen al campo de  la Hidrología aplicada [SILVA, 2004]. 
4.2.2. Ciclo Hidrológico 
El ciclo del agua, o Ciclo Hidrológico, explica el campo de aplicación de la Hidrología y su 
relación con otras disciplinas como son la Meteorología, la Oceanografía, la Hidráulica, la 
Geotecnia, las Ciencias naturales, etc. 
El Ciclo comprende la circulación del agua desde los océanos hasta la atmósfera, luego a 
los continentes y nuevamente a los océanos. 
En el desarrollo del Ciclo Hidrológico el agua es transportada mediante procesos de 
Evaporación, Transpiración, Circulación Atmosférica, Condensación, Precipitación, Flujo 
Superficial y Subterráneo, y ocupa los almacenamientos que encuentra en su recorrido, 
tomando en cada caso el estado que corresponde a las condiciones imperantes de 
temperatura y presión. De esta forma, toma el estado líquido en océanos, lagos, 
embalses, ríos y acuíferos; el estado sólido en los glaciares y en los nevados, el estado 
gaseoso en la atmósfera y los estados sólido y líquido en las nubes. 
El agua salada incluye los volúmenes almacenados en los océanos, en los acuíferos 
salados y en los lagos salados. Constituye el 97.47 % del total. 
El agua dulce no utilizable es la que no está disponible en forma líquida para su 
aprovechamiento inmediato en los proyectos de ingeniería. Está comprendida por los 
glaciares, la nieve y la humedad atmosférica. Representa el 1.76 % del recurso hídrico. 
En el agua dulce superficial se consideran los volúmenes que pertenecen a los ríos, lagos 
y pantanos: ocupa solamente el 0.0076 % del total de agua que hay en el globo terrestre. 
Por último, el agua subterránea representa el 0.76 % del volumen total, lo cual indica que 
la cantidad de agua subterránea es 100 veces mayor que la de agua superficial. La 
utilización plena del agua subterránea, sin embargo, depende de factores económicos y 
técnicos por cuanto más del 50 % del total de agua subterránea está confinada en 
acuíferos por debajo de 800 m de profundidad. 
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El agua no está distribuida uniformemente sobre la superficie del globo terrestre; existen 
factores de tipo meteorológico, astronómico, orográfico, geográfico y geológico que 
regulan el comportamiento de las variables del Ciclo Hidrológico. 
4.2.3. Hidrologia Aplicada 
La Hidrología Aplicada utiliza la información básica y la procesa de acuerdo con las 
necesidades de los proyectos de aprovechamiento de los recursos hidráulicos, 
empleando las herramientas que ofrece la tecnología moderna.  
Entre los temas que desarrolla la Hidrología Aplicada, esta el siguiente: 
 - Hidrología para estudios de aprovechamiento de Aguas Subterráneas 
Dentro de los estudios de exploración que se realizan cuando se quiere evaluar la 
posibilidad de extraer aguas subterráneas de manera permanente y segura en una zona 
determinada resulta indispensable analizar la relación que existe entre la Precipitación, el 
Caudal Superficial y la Infiltración. 
Una parte del agua de Infiltración, conocida como Caudal de Recarga, llega hasta los 
depósitos de Aguas Subterráneas en la zona de estudio y los alimenta. Otra parte del 
agua de Infiltración es atrapada por el suelo y el resto drena en forma subterránea  o se 
escapa como percolación profunda [SILVA, 2004]. 
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4.3. Causas y Fuentes de Contaminación de las Aguas Subterráneas 
La contaminación que afecta a las aguas subterráneas usualmente se produce por 
infiltración a través del suelo, lo que hace por lo general necesario un análisis conjunto del 
sistema suelo-agua subterránea, para determinar los mecanismos de contaminación 
responsables del problema, y las alternativas a la remediación. En concreto, son tres los 
factores fundamentales a considerar al analizar las alternativas de remediación: el foco de 
contaminación, el mecanismo de infiltración, y el tipo de contaminante: El foco, que puede 
ser puntual o difuso. [Fornés, 2003] 
Los contaminantes se pueden introducir en el agua subterránea por actividades naturales 
que ocurren, tales como lixiviación natural del suelo y mezclarse con otras fuentes del 
agua subterránea que tienen diversa química. También son introducidos por actividades 
humanas previstas, tales como eliminación inútil, explotación minera, y operaciones 
agrícolas. Porque la contaminación debida a actividades natural que ocurren es 
generalmente pequeña, no es el foco de este capítulo. Sin embargo, las actividades 
humanas son la causa principal de la contaminación del agua subterránea y el foco de la 
mayoría de las agencias reguladoras. 
4.3.1. Mecanismos de contaminación 
El mecanismo puede ser o bien un acceso directo del contaminante al acuífero o a capas 
profundas del suelo, ya sea por mecanismos antrópicos (pozos) o naturales (sumideros), 
o bien un acceso difuso, a través de una infiltración en sentido estricto del contaminante 
en el suelo. El primer caso es más problemático a primera vista, puesto que afecta de 
forma mucho más rápida y completa a las aguas subterráneas, pero es más sencillo de 
solucionar a medio-largo plazo, puesto que una parte importante de la solución consiste 
en impedir ese acceso. La infiltración, por su parte, suele implicar un menor grado de 
afectación a las aguas subterráneas, debido a la capacidad de atenuación del suelo, pero 
a su vez esto hace que el suelo quede afectado, lo que a menudo prolonga el problema en 
el tiempo y el espacio. 
Las actividades humanas más frecuentes que causan la contaminación del agua 
subterránea son (1) eliminación de residuos, (2) almacenamiento y transporte de 
materiales comerciales, (3) las operaciones de explotación minera, (4) las operaciones 
agrícolas, y (5) otras actividades.  
En nuestro caso nos interesara el almacenamiento y el transporte de materiales 
comerciales. La contaminación del agua subterránea, debido al almacenaje y el transporte 
de materiales comerciales, resulta de escapes de tanques de almacenamiento y de 
derrames. 
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4.3.2. Los Tanques de Almacenamiento 
Los tanques de almacenamiento subterráneos y los tanques sobre tierra y las tuberías de 
transmisión son otras causas de la contaminación del agua subterránea. Entre todos los 
tanques y las tuberías subterráneas de almacenamiento, la gasolina y los depósitos 
domésticos de fuel-oil contribuyen probablemente en mayoría a la contaminación del agua 
subterránea.  
Estos tanques y tuberías están sometidos a la corrosión y a faltas estructurales que creen 
escapes subsecuentes que introducen una variedad de contaminantes en el agua 
subterránea. Las fugas son particularmente frecuentes en los tanques de acero pelados 
que no están protegidos contra la corrosión. Incluso si una fuga es pequeña, puede 
plantear una amenaza significativa a la calidad del agua subterránea. Los productos de la 
gasolina y del petróleo contienen unos componentes de hidrocarburo tales como benceno, 
tolueno, y xileno que son altamente solubles y móviles en agua subterránea y pueden ser 
peligrosos para los seres humanos si están consumidos. Un litro de gasolina es suficiente 
para producir un millón de litros de agua subterránea inutilizable basándose en estándares 
de agua potable de la agencia de protección del medio ambiente de la Comunidad 
Europea (EU). Además, los vapores y los compuestos inmiscibles atrapados en los 
espacios porosos de la zona no saturada continúan alimentando el agua subterránea con 
los contaminantes mientras que la precipitación se mueve dentro de la superficie inferior o 
mientras que fluctúa la tabla de el agua subterránea [Sophocleous, 2002]. 
4.3.3. Derrames 
Los derrames y las descargas en tierra de productos químicos pueden emigrar hacia el 
interior del suelo y contaminar el agua subterránea. Los derrames y las descargas varían 
en función de las actividades en los emplazamientos industriales, tales como escapes de 
tuberías y de válvulas, a los accidentes que implican tanques de almacenamiento y los 
camiones. Los compuestos descargados son arrastrados por las aguas de lluvia y 
transportados generalmente al interior del suelo donde alcanzan el agua subterránea y 
degradan su calidad [Nuñez Muños, 2002]. 
4.3.4. Tipos de contaminantes 
El tipo de contaminante es siempre fundamental para definir las posibilidades de 
remediación. Las principales alternativas en este sentido pueden ser las siguientes: 
-Partículas en suspensión. Suelen ser poco problemáticas, debido a que tienden a 
ser filtradas con facilidad por el suelo, o en el propio subsuelo. No obstante, en el caso de 
infiltraciones directas a acuíferos con menor capacidad de filtrado, pueden llegar a 
presentar un problema. 
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-Compuestos solubles. Los componentes aniónicos o catiónicos que el agua lleva 
en disolución pueden ser captados en grado variable por los mecanismos naturales de 
depuración del suelo (sistemas coloidales con capacidades sorcitivas). Como ya 
sabemos, unos son más problemáticos que otros, lo que hace también muy variada la 
gama de soluciones que pueden adoptarse para su eliminación, si bien una de las más 
adecuadas suele ser la extracción y tratamiento de las aguas contaminadas, por lo 
general sencilla en este tipo de casos [Chae, 1997]. 
-Otros contaminantes físico-químicos. En relación con lo anterior, la presencia de 
sales en disolución a menudo va acompañada de acidez, alcalinidad, condiciones redox 
inapropiadas, etc. Como en el caso anterior, la infiltración a través del suelo, o la 
naturaleza de la roca que constituye el acuífero, a menudo mitiga el problema, pero éste 
puede ser en el detalle muy variado, y admitir diversas alternativas de remediación. 
-NAPLs: Corresponden a las siglas en inglés de “Non Aqueous Phase Liquid”: fase 
líquida no acuosa, es decir, líquidos inmiscibles con el agua, y de menor densidad, es 
decir, suelen ser hidrocarburos derivados del petróleo, que por lo general no tienden a 
infiltrarse en presencia de agua, debido a que flotan sobre ésta. 
-DNAPLs: Corresponden a las siglas en inglés de “Dense Non Aqueous Phase 
Liquid”: fase líquida densa no acuosa, es decir, líquidos inmiscibles con el agua, y de 
mayor densidad que ésta, que pueden ser de naturaleza diversa, y que constituyen en la 
actualidad un serio problema por la persistencia y capacidad de infiltración y migración de 
estos productos en el subsuelo. Algunos de ellos corresponden a disolventes orgánicos, 
como el Tricloroeteno, empleado en tintorería. 
En el campo, los NAPLs tienen concentraciones inferiores a sus solubilidades en agua. 
Además de la transferencia de masas a escala local esto se debe a:  
1) contacto irregular entre el agua advectiva y el líquido inmiscible, con el flujo del 
agua alrededor de fases muy saturadas de NAPLs con baja permeabilidad relativa; 
2) líquido inmiscible en zonas de más baja permeabilidad en las que la disolución 
sólo ocurre en su periferia, dando concentraciones en agua inferiores a las de equilibrio;  
3) dilución, en zonas fuente discretas, sin contaminantes a su alrededor;  
4) presencia de multi-componentes. Los NAPLs pueden ser múltiples en origen o 
transformarse. La partición en equilibrio de los componentes de una mezcla NAPL, 
asumiendo que sea ideal, es según la Ley de Raoult, válida para soluciones diluidas, pero 
las mezclas con multicomponentes pueden ser no ideales;  
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5) tasa de disolución. Si la fracción molar de un componente en la mezcla de NAPL es 
pequeña la velocidad puede limitarse por difusión hacia la fase acuosa del mismo, lejos de 
la interfaz NAPL-agua. Inversamente un componente muy hidrofóbico puede difundirse 
hacia la interfase. En las aguas subterráneas se disuelven los componentes más solubles 
y su concentración en la mezcla de NAPL disminuye limitando la tasa de transferencia de 
masas. Al decrecer la molaridad en una mezcla y ser menos ideal, su coeficiente de 
actividad puede aumentar y lo mismo su solubilidad en equilibrio, contrarrestando la 
limitación de velocidad. 
Otros factores que pueden también influir en esta cuestión pueden ser la localización 
concreta del problema (proximidad de poblaciones, proximidad a cuencas hidrográficas 
importantes), y la clase y propiedades de los suelos afectados, que puede influir 
decisivamente en la evolución de la contaminación, y va a condicionar la aplicación de las 
técnicas de descontaminación. 
Con estas cuestiones básicas, el primer estudio a llevar a cabo para definir las 
posibilidades de remediación de un problema de este tipo es el de distribución geométrica 
de los contaminantes en el área problema, que puede ser básicamente de tres tipos:  
-Generalizada. Es decir, que afecte aproximadamente por igual a todo un acuífero 
o a todo un suelo. Suele ser consecuencia de contaminación difusa o directa, y por lo 
general corresponde a sales en disolución, con un potencial de difusión alto. 
-Puntual. Afecta solamente a un área de extensión limitada, y suele estar 
constituida por un contaminante químico o un líquido inmiscible con agua, con escasa 
capacidad de infiltración, ya sea por su naturaleza o su escaso volumen, o por la 
naturaleza del terreno que la alberga. 
-Plumas. Las plumas son la derivación de una contaminación puntual, cuando 
persiste durante largos periodos de tiempo, o está constituida por un volumen importante 
de contaminantes.  
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4.4. Causas y fuentes de contaminación del suelo 
El suelo es un recurso natural no renovable, al menos en una escala de tiempo humano. 
Tenemos por tanto la obligación de mantenerlo y conservarlo para generaciones 
presentes y futuras. Esto implica la necesidad de adaptarlo a diversos usos (agricultura, 
bosque, suelo urbano, industria…) intentando tender hacia una  “sostenibilidad” de dicho 
recurso natural, de manera ordenada y controlada. 
4.4.1. Calidad del suelo 
A diferencia del agua y del aire, que poseen estándares de calidad bien definidos, es difícil 
definir y cuantificar dicha calidad en el caso del suelo. Ello es debido a que los criterios 
que deben usarse en este caso pueden variar según el uso a que se destinen los suelos, 
las prácticas de manejo que se utilicen, e incluso las prioridades socioeconómicas y/o 
políticas. 
Una de las definiciones posibles es la que ofrecieron Doran y Parkin, que definieron la 
calidad de un suelo como su capacidad para mantener su productividad biológica, su 
calidad ambiental, promoviendo además la salud de los animales,  las plantas y el propio 
ser humano. Todos los estudios recientes referidos a la calidad del suelo y su salud 
indican que la temática es sumamente complicada, ya que se necesita la integración de 
propiedades del suelo muy diversas: físicas, químicas, biológicas y bioquímicas para 
establecer sus parámetros de calidad [Ferguson, 1999]. 
Para poder cuantificar en lo posible la calidad de un suelo, es necesario disponer de una 
serie de parámetros (Índices de Calidad de Suelos) que puedan reflejar los problemas de 
producción en las diferentes áreas existentes, además hay que ser capaces de 
determinar los cambios en sus propiedades que resultan del uso de los mismos. 
Como parámetros considerados claves para determinar la calidad de un suelo, hay que 
mencionar algunos tanto de tipo físico (estabilidad de agregados, densidad, velocidad de 
infiltración, capacidad de retención hídrica) y químico (parámetros nutricionales y 
fracciones de carbono), como de tipo microbiológico y bioquímico (carbono de biomasa 
microbiana, respiración microbiana, ATP, coeficiente metabólico o diversas actividades 
enzimáticas). Todos ellos son los que servirían para fijar mínimos de referencia con objeto 
de calibrar la calidad de un suelo. De acuerdo con los condicionantes propios de cada 
área, se puede considerar el cambio de algunos de estos parámetros. Un resumen de 
estos parámetros se recoge en la tabla 4.2. 
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Tipo de 
propiedad 
Parámetro 
- Textura del suelo 
- Densidad aparente e infiltración 
- Capacidad de retención de agua 
Física 
- Humedad y temperatura 
- pH 
- Conductividad eléctrica 
- Carbono orgánico total 
Química 
- Fracciones de carbonos hábiles 
- Carbono de biomasa microbiana 
- Respiración del suelo 
- Actividades enzimáticas 
Biológica y 
bioquímica 
- Adenosin 5’-trifosfato (ATP) 
Tabla4.2. Parámetros útiles como indicadores de calidad de suelos 
4.4.2. Contaminación de suelos. Implicaciones en su calidad 
Se considera que cuando un suelo esta contaminado se ha superado su capacidad de 
amortiguación para una o varias sustancias. En consecuencia, pasa de actuar como un 
sistema protector a ser causa de problemas para el agua, la atmósfera y/o los 
organismos. Al mismo tiempo se modifican sus equilibrios biogeoquímicos y aparecen 
cantidades anómalas de determinados componentes que causan cambios en sus 
propiedades físicas, químicas o biológicas. 
Hemos indicado hechos muy comunes en los que fenómenos de degradación derivados 
de la agricultura y factores ambientales, e incluso desertificación, inciden muy 
negativamente en la calidad de los suelos donde dichos fenómenos se producen. Sin 
embargo, no son sólo los procesos anteriormente mencionados los que afectan 
gravemente a la calidad de los suelos; su contaminación por compuestos no deseables 
tiene también implicaciones graves sobre la calidad del suelo que es contaminado. Este 
fenómeno adquiere cada vez mayor importancia, debido a que la sostenibilidad de un 
recurso natural tan fundamental como el suelo, pasa sin duda por su conservación; de ahí 
que procesos de contaminación de suelos, deban de ser controlados, y en su caso, 
estudiados para poder evitarlos. 
Los procesos de contaminación de suelos muy estudiados han sido aquellos en los que 
intervienen contaminantes orgánicos como los hidrocarburos o pesticidas. En muchos 
casos han sido aplicadas técnicas de biorremediación para disminuir dicha 
contaminación, y aminorar así la incidencia del contaminante frente a la calidad del suelo 
contaminado. Los efectos que los contaminantes orgánicos provocan en el suelo están 
influidos por la propia degradación o desaparición del medio del compuesto mencionado.  
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Las transformaciones necesarias para producir la degradación biológica de un 
determinado compuesto pueden implicar cambios simples (oxidaciones o reducciones, 
pérdida de grupos funcionales en moléculas orgánicas, etc…); o bien puede ser más 
completa implicando cambios secuenciales en el compuesto a eliminar hasta lograr la 
denominada mineralización. Cuando dicha mineralización es aerobia en general se forma 
una biomasa adicional, CO2 y agua. Por el contrario, si la mineralización es anaerobia, se 
obtiene biogás (metano, incluso ácidos orgánicos u otros compuestos) [Marroto, 2001]. 
Es necesario considerar los efectos negativos sobre la calidad de los suelos cuando se 
incorporan dichos contaminantes, que serán más permanentes y perjudiciales cuanto 
más persistentes sean éstos. Dichos efectos pueden afectar a las comunidades de 
microorganismos existentes y su actividad. 
Además de los procesos biológicos, otros procesos tales como adsorción o transporte 
que actúan en tándem determinan la persistencia de contaminantes orgánicos en los 
suelos, y, en definitiva, contribuyen a una mayor o menor exposición a los seres vivos. Por 
lo tanto, cuanto más tiempo permanezca un contaminante en el suelo, no sólo se hacen 
más patentes sus efectos sobre la calidad del mismo, sino mayor será la probabilidad de 
ejercer efectos tóxicos sobre los organismos diana, y por tanto mayor será su riesgo. En 
la tabla 4.3. se describen de forma resumida los principales tipos de compuestos, su 
procedencia, la capacidad de dispersión y los efectos tóxicos que pueden producir. 
 
Tipo de compuestos Procedencia habitual 
Capacidad de 
dispersión 
Efectos tóxicos 
Productos químicos 
de la agricultura 
Industrias manufactureras, 
distribuidores de compuestos 
químicos, granjas, aeropuertos 
destinados a vuelos de 
fumigación 
Generalmente 
baja 
Enfermedades del sistema 
nervioso, y cáncer 
Diesel y Gasolina 
Estaciones de servicio, bases 
militares, refinerías. 
Baja a 
moderada. 
Compuestos cancerígenos. 
Incluyendo una gran variedad de 
compuestos de petróleo. 
Pinturas 
Vertederos municipales. 
Moderada a Alta. 
Envenenamiento por metales 
pesados, daños del sistema 
nervioso, cáncer. 
Disolventes 
Industrias de la electrónica, 
talleres de automoción, bases 
militares. 
Moderada a Alta. 
Compuestos cancerigenos, 
daños a los nervios, toxicidad. 
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Hidrocarburos 
Aromáticos 
Policíclicos (HAP) 
Fabricación de gas de hulla. 
Emisiones de procesos de 
combustión. 
Baja a 
moderada. 
Numerosos  HAP son conocidos, 
o se sospecha que son 
cancerígenos. 
PCBs Transformadores eléctricos Baja Cáncer. 
Dioxinas 
Fabricación de compuestos 
químicos, gases provenientes del 
escape de vehículos, combustión 
de residuos. 
Baja 
Formación de tumores, acné 
debido a la exposición 
continuada a compuesto del 
cloro. 
Tabla 4.3. Clasificación de los principales tipos de contaminación y sus efectos 
4.4.3. Contaminación producida en el suelo por hidrocarburos 
El crudo de petróleo está constituido fundamentalmente por hidrocarburos, con moléculas 
cuyo tamaño varia desde 1 a 50 o más átomos de carbono tetravalentes y átomos de 
hidrógeno monovalentes, comprendiendo una gran variedad de estructuras moleculares. 
El mayor o menor porcentaje de hidrocarburos ligeros o pesados, así como las 
variaciones importantes en concentración de las diversas estructuras moleculares, hace 
que existan grandes diferencias entre los crudos producidos a lo largo de la geografía 
mundial. La composición química del petróleo es muy compleja, ya que existen 
hidrocarburos parafínicos, nafténicos, aromáticos y sus combinaciones, a los que hay que 
añadir compuestos sulfurados, nitrogenados, oxigenados y órgano-metálicos (contribuyen 
a estas diferencias las distintas concentraciones de elementos tales como azufre, 
nitrógeno, oxígeno y metales, entre los que hay que mencionar sodio, vanadio, níquel 
principalmente). Un primer análisis elemental del crudo de petróleo podría presentar unos 
valores similares a los que se indican en la tabla 4.4. A la vista de lo señalado, las 
diferencias que pueden presentar los diversos elementos contenidos en los petróleos, 
dificultan proceder a una clasificación exhaustiva de los diferentes crudos existentes. 
Elementos %
Carbono 83-87
Hidrógeno nov-15
Azufre 0,1-6,0
Oxígeno 0-0,5
Nitrógeno 0-0,7
Metales 0-0,1  
Tabla 4.4. Composición elemental del petróleo 
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4.4.4. Dinámica de los hidrocarburos en suelo 
Cualquier contaminante orgánico que se deposita en el suelo sigue unas pautas de 
distribución que están en función de sus características físicas y químicas, además de las 
propiedades del medio y de factores climatológicos. Los efectos que el contaminante 
puede causar en el suelo también  dependen de dichas características, dando lugar al 
tamaño y distribución tridimensional del frente de contaminación creado en una zona 
específica (Tabla 4.5) [EPA, 1997c]. 
Los compuestos orgánicos del tipo de las gasolinas, gasóleos, aceites y petróleo crudo 
tienden a formar una capa en forma de nata en el nivel freático y se mueven 
horizontalmente en dirección al flujo del agua subterránea. Los compuestos orgánicos 
más densos migran hacia la base del acuífero creando una columna a partir de la cual 
pueden moverse con la dirección del flujo de agua subterránea, contaminando así el 
acuífero en toda su profundidad. Los componentes volátiles vertidos en el suelo se pueden 
evaporar a la atmósfera si la contaminación se produce en la superficie, pero si la pérdida 
es bajo el nivel del suelo los más móviles pueden migrar a través del suelo hacia el nivel 
freático y a las aguas subterráneas. Los componentes de peso molecular más alto son en 
su mayor parte insolubles e inmiscibles y se pueden desplazar lentamente a través del 
suelo, permanecer sobre él o cerca de la superficie, dependiendo de la estructura del 
suelo. Si los componentes no miscibles con agua migran a través del suelo y alcanzan el 
nivel freático formaran una capa en la superficie del agua y se extenderán de este modo. 
 
Parámetros del contaminante Parámetros del suelo Parámetros ambientales 
Solubilidad Contenido y Retención de 
agua 
Temperatura 
Presión de vapor Porosidad, densidad y 
permeabilidad 
Precipitación 
Número y tipo de grupos 
funcionales 
Contenido de arcilla Evapotranspiración 
Polaridad Contenido de materia orgánica 
Profundidad del manto freático 
 
Tabla 4.5. Parámetros de los contaminantes, suelo y ambiente  
que influyen en el transporte a través del suelo. 
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Los efectos tóxicos de los hidrocarburos en el ambiente  dependerán de la cantidad  y 
composición de petróleo; la frecuencia y tiempo de exposición; el estado físico del 
derrame; las características del emplazamiento donde sucedió el derrame; variables 
ambientales como temperatura, humedad y oxígeno, y sensibilidad de la biota especifica 
del ecosistema impactado. 
Probablemente el componente más importante del suelo en relación con la persistencia 
de sustancias tóxicas es la arcilla. La persistencia aumenta a disminuir el tamaño de las 
partículas debido a que aportan una gran área superficial para la absorción de los 
productos químicos. 
Las propiedades químicas del suelo más afectadas por un derrame de hidrocarburos son 
el aumento del carbono orgánico, ya que el 75% del carbono del petróleo es oxidable; la 
disminución de pH, debido a la acumulación del carbono orgánico y generación de ácidos 
orgánicos; el aumento de manganeso y hierro intercambiable, y el aumento del fósforo 
disponible. 
Sin duda, además de las propiedades físicas y químicas, las biológicas también sufren 
modificaciones cuando se contamina un suelo por hidrocarburos. Los microorganismos 
necesitan un microhábitat adecuado para ejercer su actividad y con ello colaborar al buen 
funcionamiento de los ciclos de elementos naturales en el suelo. 
Los vertidos de hidrocarburos en primer lugar destruyen la vegetación. Ello es 
consecuencia de su toxicidad y de los procesos de biodegradación en el suelo que 
pueden dar lugar a la generación de zonas anóxicas en las raíces. La carencia de oxígeno 
y la consecuente producción de H2S matan las raíces de la mayoría de las plantas, 
incluidas las de los árboles grandes bien establecidos. 
Las filtraciones y fugas de gas natural, de conducciones subterráneas o antiguos 
vertederos de residuos, causan efectos perjudiciales similares sobre la vegetación. En 
este caso, las condiciones anóxicas se crean por la combinación de dos causas; el 
desplazamiento físico del aire del suelo por el gas natural y la actividad de bacterias 
capaces de oxidar los alcanos gaseosos. 
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4.5. Suelos y Aguas Subterráneas Contaminados 
4.5.1. Identificación de las Fuentes contaminantes:  
Uno de los principales problemas con los cuales se encuentran los proyectos de 
remediación, es la identificación de las fuentes que han causado la contaminación, lo cual 
implica ubicar dónde se encuentran las líneas de tuberías subterráneas; en el caso de 
derrames de hidrocarburos, los drenajes aceitosos y de aguas negras, con sus 
respectivos registros; los tanques de almacenamiento; los depósitos de residuos; así 
como conocer cuál es la historia de las fugas y derrames subterráneos o de accidentes.  
Por esto antes de todo se realiza el informe preliminar de situación del suelo. El informe 
preliminar de situación tiene como fin último valorar la posibilidad de que se hayan 
producido o se produzcan contaminaciones significativas en el suelo sobre el que se 
asienta o se haya asentado alguna de las actividades potencialmente contaminantes del 
suelo [. 
La realización del informe preliminar de situación no supone la obligación de realizar 
ningún tipo de ensayo o análisis específico para este fin, y podrá elaborarse a partir de la 
información generada en cumplimiento de la legislación vigente en materia de residuos y 
sustancias peligrosas.No obstante, los interesados podrán recoger en el informe cuanta 
información complementaria consideren conveniente para una mejor valoración de la 
situación de los suelos [Real Decreto, 2005]. 
Un suelo será declarado como contaminado cuando se determinen riesgos inaceptables 
para la protección de la salud humana o, en su caso, de los ecosistemas, debido a la 
presencia en este de alguna de las sustancias contaminantes recogidas en la tabla 4.5 o 
de cualquier otro contaminante químico. En aquellas circunstancias en que no se 
disponga de la correspondiente valoración de riesgos, los órganos competentes de las 
comunidades autónomas podrán asumir que el riesgo es inaceptable y, en consecuencia, 
declarar un suelo como contaminado cuando concurra alguna de las siguientes 
circunstancias: 
a)Que la concentración en el suelo de alguna de las sustancias recogidas en la tabla 4.6 
excede 100 o más veces los niveles genéricos de referencia establecidos en él para la 
protección de la salud humana, de acuerdo con su uso. 
b)Que la concentración en el suelo de cualquier contaminante químico no recogido en la 
tabla 4.6 para ese suelo excede 100 o más veces el nivel genérico de referencia calculado 
de acuerdo con los criterios establecidos para el cálculo de niveles genéricos de 
referencia [Real Decreto, 2005]. 
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* Límite inferior de detección. 
** En aplicación del criterio de reducción. 
*** En aplicación del criterio de contigüidad. 
(1) Para esta sustancia, las comunidades autónomas podrán aplicar NGR superiores a 100 mg/kg, pero 
no superiores a 700 mg/kg; en tal caso, deberán justificar explícitamente las razones por las que adoptan 
los nuevos valores. Esta justificación deberá figurar en las declaraciones de suelos como no 
contaminados o contaminados. 
(2) Para esta sustancia, las comunidades autónomas podrán aplicar NGR superiores a 100 mg/kg, pero 
no superiores a 200 mg/kg; en tal caso, deberán justificar explícitamente las razones por las que adoptan 
los nuevos valores. Esta justificación deberá figurar en las declaraciones de suelos como no 
contaminados o contaminados. 
Tabla 4.6. Listado de contaminantes y niveles genéricos de referencia para protección de la salud 
humana en función del uso del suelo 
 
4.5.2. Selección de Contaminantes y Parámetros a considerar: 
Los parámetros que suelen recomendarse como indicadores de la contaminación del 
suelo y agua subterránea por hidrocarburos son los hidrocarburos totales (TPHs), los 
compuestos orgánicos volátiles como los BTEX’s (benceno, tolueno, etilbenceno y 
xilenos) y los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs). Cuando se trata de derrames 
de gasolina, se considera apropiado evaluar preferentemente BTEX, plomo, 
metilterbutileter (MTBE), alcanos como el 3-Metilpentano, aromáticos como el 1,2,3-
Trimetilbenceno y Naftaleno; a la vez, cuando se trata de diesel se propone como 
indicadores los PAHs. Sin embargo, con frecuencia ocurre que sólo se consideran las 
mediciones en campo de las concentraciones de TPHs, que no permiten caracterizar la 
magnitud de la contaminación, sobre todo cuando se trata de un proceso antiguo. La 
determinación de compuestos orgánicos por barrido de masas ofrece, por el contrario, la 
oportunidad de identificar además de los orgánicos volátiles incluidos en un análisis de 
VOCs, hidrocarburos lineales y ramificados, cíclicos, aromáticos derivados del benceno, y 
algunos alcoholes; lo cual es conveniente si se sospecha contaminación por mezclas de 
combustibles. Aunado a lo anterior, se recomienda determinar el riesgo de explosividad. 
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4.5.3. Caracterización del Subsuelo e Hidrología en las Zonas Contaminadas:  
Este es un paso crucial pues dependiendo de los resultados se podrá diseñar el esquema 
de toma de muestra de los contaminantes y determinar el riesgo de movilización de los 
mismos hacia posibles receptores. Entre los principales parámetros a considerar se 
encuentran: la estratigrafía del emplazamiento, la permeabilidad y porosidad de suelo, la 
profundidad del nivel estático, el tipo y profundidad del acuífero subyacente. Este tipo de 
datos, junto con los de las propiedades físicas y químicas de los contaminantes 
(solubilidad en agua, presión de vapor, constante de la ley de Henry y coeficiente de 
partición octanol/agua), permiten evaluar la probabilidad de migración de estos últimos y 
de exposición de posibles receptores, ya sea seres humanos, flora o fauna. 
4.5.4. Estrategia de toma de muestra:  
De la toma de muestra depende la relevancia y pertinencia de los datos sobre los niveles 
de contaminantes y la extensión contaminada. En particular, es preciso definir el tipo de 
toma de muestra (agua, suelo, vapores); ubicación de los puntos de toma de muestra y 
número de los puntos de toma de muestra. Cabe señalar que la metodología de 
evaluación de riesgos está centrada en la determinación de la exposición de la exposición 
vía agua y suelo, y no de la liberación de vapores.  
La toma de muestra y análisis de contaminantes constituye una de las fases más 
costosas de los proyectos de caracterización de emplazamientos contaminados 
para su restauración, por lo cual siempre se trata de reducir al mínimo (por 
ejemplo, sólo a determinar TPHs cuyo coste por muestra en suelos, sin embargo, 
es equivalente a 600 euros aproximadamente); al reducir costes no se debe perder 
confidencia en el diagnóstico. 
4.5.5. Definición de los niveles de limpieza:  
La evaluación de los riesgos asociados a los niveles detectados de contaminantes, puede 
suplir esta deficiencia al indicar la probabilidad de que ocurran efectos adversos; sin 
embargo, también en este caso se enfrentan dificultades ya que no se han establecidos 
los criterios de riesgo a seguir en función de los usos presentes y futuros de los suelos 
restaurados.  
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4.6. Fenómenos de Atenuación Natural 
Se entiende por atenuación natural la dilución, dispersión, biodegradación, absorción 
irreversible, y/o decaimiento radiactivo de contaminantes en suelos y aguas subterráneas. 
La atenuación natural causa una reducción neta de la toxicidad del contaminante y del 
riesgo humano y ecológico, pero se aprovecha raramente en la remediación ambiental. En 
general los contaminantes en las capas superficiales del suelo se asumen para ser  
“bombas del tiempo” que tienen casi letalidad eterna. De hecho, en algunos casos de los 
contaminantes en suelos y aguas subterráneas se atenúan naturalmente rápidamente, y 
mucho más rápidamente que si habían sido tratados por una remediación dirigida. Un 
acercamiento basado en la ciencia para la remediación fue no hacer caso de esos 
contaminantes que se atenúan naturalmente, con el fin  de poder remediar sobre los que 
no lo son. Esto se puede llevar a cabo si puede ser demostrado que los trabajos de 
remediación actualmente utilizados y los límites de exposición futuros en los 
emplazamientos permanecen. El actual acercamiento exige generalmente, por lo menos 
la tentativa de eliminación de todos los contaminantes y el alcance de unas disminuciones 
significativas del riesgo para la salud (ser humano + medio ambiente) pero su precio es 
muy elevado (del orden de millones de dólares) [EPA, 1997a]. 
La remediación en base a la atenuación natural es la reducción de la concentración, de la 
masa o de la movilidad del contaminante, de la distancia y el tiempo debido a los procesos 
naturales que ocurren en el ambiente. Estos procesos se pueden clasificar como 
procesos físicos (tal como dispersión, difusión, dilución por la recarga, y volatilización), 
químicos (sorción y reacción química), y biológicos (biodegradación). Los procesos 
físicos y químicos de sorción dan lugar a la reducción de la concentración y/o de la 
movilidad de un producto químico pero no a la masa total, y se refieren como 
mecanismos "no destructivos". El producto químico y las reacciones biológicas dan lugar 
a la reducción de la masa total del contaminante en el sistema, y se refieren como 
mecanismos "destructivos". Para los hidrocarburos del petróleo en la degradación 
biológica bajo la superficie está a menudo el proceso más importante de la reducción de 
la masa porque se destruyen los hidrocarburos en la fase repartida.  
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4.6.1. Los procesos físicos: 
Los procesos físicos de la atenuación natural incluyen la dispersión hidrodinámica 
(difusión y dispersión mecánica), la dilución por la recarga, y la volatilización. Estos 
mecanismos no destructivos dan lugar a una  reducción de la concentración de un 
producto químico, pero no a la masa total en el sistema.  
Dispersión hidrodinámica 
La dispersión hidrodinámica, que incluye la difusión molecular y la dispersión mecánica, 
es el proceso por el que una pluma de contaminante se separe hacia fuera en las 
direcciones que son longitudinales  y transversal a la dirección del flujo del agua 
subterránea. Es generalmente el proceso primario que causa la disminución de 
concentración de componentes disueltos. 
Dispersión mecánica  
La dispersión mecánica describe la separación de las moléculas debido a las 
interacciones entre el movimiento advectivo del producto químico y la estructura porosa 
del medio. Tiene dos componentes, la dispersión longitudinal que es la  separación de un 
contaminante en la dirección del flujo del agua subterránea, y dispersión transversal que 
es la  separación en la dirección perpendicular al flujo del agua subterránea. La dispersión 
longitudinal ocurre debido a variaciones de tamaño del poro, la tortuosidad (longitud de 
trayectoria del flujo), y la fricción en el poro. La dispersión transversal es causada por la 
tortuosidad del medio poroso que causa las trayectorias del flujo en ramas hacia fuera de 
la línea central de la pluma. La dispersión mecánica es el mecanismo dominante que 
causa la dispersión hidrodinámica bajo sistemas de flujo advectivo normales.  
 Difusión molecular  
La difusión molecular es el movimiento molecular de un producto químico en respuesta a 
gradientes de concentración,  que es uniforme en ausencia de flujo del agua subterránea. 
La difusión molecular de un producto químico disuelto en el agua subterránea es descrita 
por la ley de Fick. Es un mecanismo de atenuación despreciable en sistemas de flujo 
advectivo normales debido a su baja importancia comparada a la dispersión mecánica, 
pero es importante en las situaciones de bajas velocidades de flujo del agua subterránea. 
El resultado total de la dispersión hidrodinámica es la separación y la mezcla de la pluma 
de contaminante con el agua subterránea. Además del efecto de la dilución, que reduce la 
concentración de la pluma, la dispersión puede facilitar la biodegradación de compuestos 
orgánicos separando la pluma en áreas con más aceptadores de electrón.  
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La dilución debida a la infiltración  
La recarga debido a la infiltración, a la salida del cauce o a la salida de los acuíferos 
subyacentes introduce agua adicional en la pluma de contaminante. Esto da lugar a la 
dilución del oxígeno disuelto y otros contaminantes que se pueden añadir a la pluma de 
contaminante para aumentar la capacidad total del aceptador de electrón para la 
biodegradación de hidrocarburos orgánicos y disminuir al mismo tiempo la concentración 
de hidrocarburos. Un fenómeno similar se puede observar con la presencia de gas 
atrapado debido a las fluctuaciones del nivel del agua causadas por los cambios 
estaciónales en la recarga y la descarga del acuífero. 
Volatilización  
La volatilización causa una pérdida total de compuestos orgánicos volátiles de la 
superficie inferior a la atmósfera bajo condiciones apropiadas. No es un mecanismo 
destructivo de la atenuación, disminuye los contaminantes del agua subterránea. Es 
importante para los derrames frescos de productos del petróleo, para componentes 
altamente volátiles del petróleo (por ejemplo, BTEX), y para la fase libre y los altos niveles 
de componentes problemáticos disueltos en agua. Con el tiempo después de un vertido, 
este mecanismo llegue a ser menos importante.  
El proceso de la volatilización contiene generalmente dos pasos:  
(a) el producto químico de los medios afectados (suelo o agua subterránea) 
volatiliza al gas del suelo, es decir, aire en los poros del suelo, y  
(b) el producto químico volatilizado en la fase gas se mueve a través del 
terreno y en la atmósfera sobre la superficie del suelo. El índice de la volatilización y la 
cantidad de pérdida total dependen de factores producto-específicos (la constante de la 
ley del Henry y coeficiente de difusión en caso de compuestos disueltos). 
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4.6.2. Los procesos químicos: 
Los procesos químicos  que causan la atenuación natural incluyen reacciones de  sorción 
y reacciones químicas. Afecta no solamente la movilidad del producto químico pero 
también los índices de otras reacciones del transporte y de la transformación. No 
obstante, la absorción se puede también considerar como proceso físico porque el 
mecanismo en sí mismo no da lugar a los cambios irreversibles del compuesto. Las 
reacciones químicas se refieren a esas reacciones que no impliquen la metabolización de 
microorganismos activos o de las enzimas extracelulares. 
Sorción  
El término de sorción se utiliza para describir la interacción en la interfase de un producto 
químico entre el agua y el suelo. El proceso de sorción retarda la migración principalmente 
de productos químicos hidrofóbicos en el acuífero comparado a la velocidad del flujo del 
agua subterránea, y reduce la concentración disuelta en el agua subterránea, pero da 
lugar generalmente a concentraciones más altas en la fase del suelo. Así, es un 
mecanismo de la atenuación que no reduce la masa total, pero afecta la movilidad y la 
concentración del producto químico.  
Fenómeno de sorción para hidrocarburos  
La sorción es un fenómeno complicado causado por varias fuerzas e interacciones 
químicas entre los productos químicos y la matriz del acuífero. Para los hidrocarburos de 
estructura molecular no polar, la sorción ocurre principalmente con el proceso de la 
vinculación hidrofóbica. Dos componentes de la matriz del acuífero tienen la mayoría del 
efecto en la sorción: minerales de la materia orgánica y de la arcilla. En la mayoría de los 
acuíferos, la sorción es controlada por la materia orgánica. Sin embargo, si la matriz del 
acuífero tiene poca materia orgánica, entonces la absorción a la superficie mineral puede 
llegar a ser importante.  
Cinética de la adsorción  
La cinética de la adsorción es un proceso complejo como resultado de un 
comportamiento no lineal y de un desequilibrio de compuestos específicos. Un equilibrio 
de adsorción describe la relación entre la concentración del producto químico adsorbida 
sobre el suelo y la concentración restante en la disolución al equilibrio. Las isotermas 
comúnmente usadas incluyen la isoterma de Langmuir, la isoterma de Freundlich, y la 
isoterma linear (un caso especial de la isoterma de Freundlich). El comportamiento 
absorbente de sistemas multi-compuestos es generalmente difícil de predecir de los de 
los compuestos individuales. 
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Cuantificación el coeficiente de distribución, Kd  
Dos aproximaciones se utilizan generalmente para cuantificar el coeficiente de 
distribución para un sistema dado. El primer método implica la utilización de datos de 
pruebas en columnas de absorción o de reactor batch para determinar Kd. El segundo 
método implica la estimación de Kd usando el coeficiente de la partición del carbón 
orgánico (Koc) y el foc del suelo, donde Kd = (Koc)(foc). 
Una correlación para algunos compuestos orgánicos se ha desarrollado para estimar Koc 
basado en características químicas fácilmente disponibles tales como solubilidad de agua 
o el coeficiente de la partición del octanol-agua. La aplicabilidad del segundo método tiene 
las mismas limitaciones que la relación linear entre Kd y el foc discutido anteriormente. 
Para los sistemas donde la materia inorgánica domina la absorción, el área superficial de 
las partículas del suelo llega a ser importante en la determinación de Kd.  
Efecto de la sorción  
Además del efecto del retardo sobre la atenuación natural de un producto químico, la 
sorción puede también influenciar la importancia relativa de otros procesos de la 
atenuación. Por ejemplo, los índices de la volatilización, de reacciones químicas, y de la 
biodegradación de muchos productos químicos orgánicos son directamente dependientes 
del grado de la sorción.  
Otros procesos químicos 
Los procesos químicos en los que se pueden también ser implicados son:  
(a) hidrólisis/substitución que ocurre cuando un componente orgánico 
reacciona con agua o con un ión hidróxilo para producir un alcohol (hidrólisis) o con otro 
anión como un agente nucleofilico (substitución); 
(b) la eliminación o la pérdida de dos grupos adyacentes dentro de una 
molécula con el resultado de la formación de un enlace doble;  
(c) la oxidación/reducción que es muy habitual en los sistemas biológicos 
tienden para ser predominantes en estas reacciones redox.  
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4.6.3. Proceso biológico: 
Como las reacciones químicas, la biodegradación es un mecanismo destructivo de la 
atenuación. Muchos estudios han demostrado que la biodegradación por los microbios 
indígenas puede contribuir perceptiblemente a la destrucción de compuestos orgánicos. 
Para algunos hidrocarburos del petróleo, la biodegradación se considera ser el 
mecanismo primario por el cual la masa del contaminante desaparece [Marroto, 2001].   
Biodegradación 
Es el resultado de los procesos de digestión, asimilación y metabolización de un 
compuesto orgánico llevado a cabo por bacterias, hongos, protozoos y otros organismos.  
En principio, todo compuesto sintetizado biológicamente puede ser descompuesto 
biológicamente. Sin embargo, muchos compuestos biológicos (lignina, celulosa, etc.) son 
difícilmente degradados por los microorganismos debido a sus características químicas 
[Aonson, 1997].  
La biodegradación es un proceso natural ventajoso no sólo por permitir la eliminación de 
compuestos nocivos impidiendo su concentración, sino que además es indispensable 
para el reciclaje de los elementos en la biosfera, permitiendo la restitución de elementos 
esenciales en la formación y crecimiento de los organismos (carbohidratos, lípidos, 
proteínas). La descomposición puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno (aeróbica) 
o en su ausencia (anaeróbica). La primera es más completa y libera energía, dióxido de 
carbono y agua, es la de mayor rendimiento energético y se describe así: 
Degradación aerobia: 
Sustrato + O2 ?  biomasa + CO2(g) + H2O 
La biodegradación aerobia es la reacción más fácil para la aceptación de electrón terminal 
y esta usada para la biodegradación de los hidrocarburos del petróleo. Este proceso de 
degradación ocurre en presencia de microbios aerobios. Los últimos productos de la 
mineralización de compuestos orgánicos son dióxido de carbono, agua y masa de la 
célula. Los organismos anaerobios facultativos pueden utilizar el oxígeno cuando es 
presente o puede cambiar en aceptadores alternativos del electrón.  
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Los procesos anaeróbicos son oxidaciones incompletas y liberan menor energía y se 
describen así:  
Degradación anaerobia: 
Sustrato + (NO3-, SO42-, Fe3+, Mn4+, CO2) ? Biomasa + CO2(g) +(N2(g), Mn
2+, H2S(g), Fe
2+, CH4(g)) 
Otros aceptadores de electrón como los iones nitrato, sulfato, férrico, manganeso, y así 
sucesivamente, serán utilizados cuando el oxígeno no está disponible. Es obligar los 
organismos anaerobios a ser dominante en ausencia del oxígeno. La degradación bajo 
condiciones anaerobias puede ser relativamente lenta. Los productos metabólicos de la 
biodegradación anaerobia incluyen los ácidos orgánicos simples, el CO2, el H2O, el CH4, 
el H2, el N2, y la masa de la célula. 
 
Factores influyentes sobre la comunidad microbiana  
La concentración y composición de la comunidad microbiana y la tasa de transformación 
de contaminantes está influenciada por diversos factores: 
– Necesidad de nutrientes: El metabolismo microbiano está orientado a la reproducción de 
los organismos y éstos requieren que los constituyentes químicos se encuentren 
disponibles para su asimilación y sintetización. Los nutrientes principalmente requeridos 
son el fósforo y el nitrógeno. Por lo general suele haber en el suelo una concentración de 
nutrientes suficiente, sin embargo, si estos no se encontrasen en el rango normal se 
puede adicionar mayor cantidad al medio. El rango normal de C:N:P depende del sistema 
de tratamiento a emplear, siendo de modo habitual 100:10:1 [Marroto, 2001]. 
– pH del suelo: afecta significativamente en la actividad microbiana. El crecimiento de la 
mayor parte de los microorganismos es máximo dentro de un intervalo de pH situado 
entre 6 y 8. Así mismo el pH también afecta directamente en la solubilidad del fósforo y en 
el transporte de metales pesados en el suelo. La acidificación o la reducción del pH en el 
suelo se puede realizar adicionando azufre o compuestos del azufre. 
– Temperatura: generalmente las especies bacterianas crecen a intervalos de 
temperatura bastante reducidos, entre 15 y 45 ºC (condiciones mesófilas), decreciendo la 
biodegradación por desnaturalización de las enzimas a temperaturas superiores a 40 ºC e 
inhibiéndose a inferiores a 0 ºC. 
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– Humedad: los microorganismos requieren unas condiciones mínimas de humedad para 
su crecimiento. El agua forma parte del protoplasma bacteriano y sirve como medio de 
transporte a través del cual los compuestos orgánicos y nutrientes son movilizados hasta 
el interior de las células. Un exceso de humedad inhibirá el crecimiento bacteriano al 
reducir la concentración de oxígeno en el suelo. El rango varía en función de la técnica. 
– Estructura química del hidrocarburo: la inherente biodegradabilidad de un hidrocarburo 
depende, en gran medida, de su estructura molecular. Siendo los parámetros que más 
van a afectar la halogenación, la existencia de ramificaciones, la baja solubilidad en el 
agua y la diferente carga atómica. 
Entonces, la biodegradación, en nuestro caso, es un proceso de transferencia de 
electrón. La energía requerida para la síntesis y el mantenimiento de la célula se obtiene 
con la oxidación de los compuestos del hidrocarburo. Los electrones se quitan de los 
substratos orgánicos (donantes de electrón) para capturar la energía disponible con el 
proceso de la oxidación. Los aceptadores terminales de electrón son necesarios para los 
electrones que se mueven a través de electrones de transferencia o de cadenas 
respiratorias.  
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5. Modelos Físico-Químicos y Modelos de Riesgo 
5.1. Modelos de transporte en medio aire 
Con objeto de determinar los efectos sobre la calidad del aire interior de un edificio 
consecuencia de la afectación del agua subterránea o suelo sobre el que se encuentra se 
desarrollaron modelos de transporte como el introducido por Jonson y Ettinger [Ettinger, 
1991]. Este modelo preutilizado por la EPA es utilizado el estudio de la intrusión de 
vapores en edificios. 
5.1.1 Modelo de Johnson-Ettinger 
En el caso de los vapores se usará el modelo de Johnson-Ettinger (J&E) 
 
Figura5.1. Esquema de un escenario de contaminación con afección al suelo 
La figura 5.1. describe esquemáticamente como produce la contaminación del suelo (en 
amarillo), es decir que la fuente de contaminación se sitúa justo por debajo del edificio en 
el que nos interesa evaluar la contaminación máxima debido al vapor. En efecto, se 
considera que el efecto del vapor con respeto al del agua es menor. 
El destino químico y el transporte dentro del suelo y entre la columna del suelo y los 
espacios incluidos son determinados por un número de procesos físicos y químicos. Esta 
sección presenta el marco teórico en el cual se basa el modelo de J&E, considerando el 
más significativo de estos procesos. Además, esta sección también presenta la base 
teórica para estimar los valores para algunos de los parámetros del modelo más 
sensibles cuando se carece de datos empíricos de campo. El desarrollo teórico 
fundamental de este modelo fue realizado por J&E [Ettinger, 1991].  
Técnicas de Análisis de Riesgo  
Para la Remediación de Suelos y Aguas Subterráneas Contaminados por Hidrocarburos  Pág. 43 
 
5.1.2 La Concentración de Vapor en la Fuente de Contaminación 
La solución al problema comienza con una estimación de la concentración de vapor en la 
fuente de contaminación. En el caso de la contaminación del suelo, la concentración 
inicial (CR) no contiene una fase residual (ej, líquido o sólido de la fase no acuosa); y en el 
agua subterránea contaminada, la concentración inicial del contaminante (Cw) es menos 
que el límite acuoso de la solubilidad (es decir, en la solución con agua). Se considera un 
comportamiento ideal de los gases, CR=0 y Csource (g/cm3) para la contaminación del 
suelo se puede estimar de dos formas diferentes en función de si la fase es libre o el 
componente esta disuelto [EPA, 1997a] : 
1) Fase libre: Ley de Raoult, 
RT
MP
xC iiisource =   (1) 
Dónde Pi   es la presión parcial del compuesto, Mi, su peso molecular, T, la temperatura y 
R, la constante de los gases perfectos. 
2) Componente disuelto(se asume que el vapor y las fases acuosas están en 
equilibrio local) tal que: Ley de Henry, wsource HCC =  (2) 
Dónde H es la constante de Henry del compuesto 
5.1.3 La Difusión en la Zona Capillar  
Directamente sobre el nivel freático, existe una zona capilar saturada por el hecho de que 
el agua subterránea esté sostenida dentro de los poros del suelo a una presión menor que 
la atmosférica (Freeze y Cherry, 1979). Con el drenaje, el contenido en agua saturado  de 
los poros varía pero es siempre menor que el contenido en agua de los poros 
completamente saturados que representa la porosidad total del suelo. El contenido en aire 
de la zona capilar será más alto que después de drenaje principal. Por lo tanto, el 
contenido de aire variará en función de la recarga y descarga de agua subterránea. 
En el contenido en agua  que satura los poros, Freijer (1994) encontró que el coeficiente 
de difusión relativo de la fase vapor era casi cero. Esto implica que todos los poros 
llenados de aire restantes en el suelo están desconectados y bloqueados así para la 
difusión del gas.  
El coeficiente de difusión eficaz de la concentración total a través de la zona capilar (Deff) 
se puede entonces calcular usando los modelos de Millington y de Quirk (1961) como: 
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Con Da y Dw, las difusidades respectivas del aire y del agua del componente  
q a, la porosidad en aire, q w, la porosidad en agua y q T, la porosidad total 
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Figura 5.2. Representación de la contaminación de suelo y de los conceptos utilizados 
5.1.4 El Ajuste del Modelo 
Se considera una fuente de vapor del contaminante (Csource) localizado a una cierta 
distancia (L’) debajo del piso de un edificio incluido construido con un sótano. La fuente de 
la contaminación es un contaminante volátil incorporado en el suelo o un contaminante 
volátil en la solución con agua subterránea  por debajo del nivel freático como se puede 
ver en la figura 5.2. 
La figura 5.2 es un diagrama conceptual simplificado que describe la fuente de 
contaminación incorporada en el suelo y enterrada a una cierta distancia debajo del piso 
del edificio. En el límite superior del foco de contaminación, la difusión molecular mueve el 
contaminante volatilizado hacia la superficie del suelo hasta que alcanza la zona de 
influencia del edificio. Aquí el movimiento de aire es convectivo dentro de la columna del 
suelo que transporta los vapores a través de las grietas de los cimientos del edificio y el 
sótano. Este efecto convectivo del barrido es inducido por una presión negativa dentro de 
la estructura causada por una combinación de los efectos del viento y de los efectos del 
apilado  debido a la calefacción del edificio y a la ventilación mecánica.  
El índice de entrada del gas del suelo (Qsuelo) o el caudal medio del vapor en el edificio es 
una función solamente de la convección; sin embargo, la concentración del vapor que 
incorpora la estructura se puede limitar por la convección o la difusión dependiendo de la 
magnitud de la separación de la fuente al edificio (L’) [EPA, 2003].  
  
Fase Libre 
L’ 
J 
Cint 
Deff 
Cv 
Cext 
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Según la ley de Fick de la difusión, el índice de transferencia total (J(g/cm2/s)) a través de 
la zona capilar se puede aproximar por la expresión: 
( )
'0 L
D
CCJ effgsource -= pero  Cg0<<Csource, entonces   'L
C
DJ sourceeff»  (4) 
5.1.5. Determinación de la concentración de contaminante en el exterior 
Se considera una caja imaginaria para poder determinar la concentración de la fase vapor 
al exterior. Esta caja esta representada esquemáticamente en la figura 5.3. Los aspectos 
más importantes son: 
1) El modelo de caja imaginaria utiliza el flujo de emisión de vapor estimado del 
modelo de vapor dentro del suelo o del modelo de emisión subterránea. 
2) Las emisiones volátiles están asumidas para entrar en una caja imaginaria 
ventilada por el viento (Uw). La dispersión vertical de productos químicos fuera de la caja 
puede despreciarse. 
3) Se considera que el receptor esta siempre en la dirección del viento en 
referencia a la fuente. 
4) El viento sopla siempre en la dirección del receptor. 
5) No se considera degradación y otros mecanismos destructivos dentro del aire.  
  
Figura 5.3. Representación de la caja imaginaria 
Volumen de la caja imaginaria, Vbox (m3):  
  Vbox=HaL (5) 
El caudal de aire, Q (m3/s), que entra en este volumen fictivo es: 
  Q=UwaH (6) 
a 
H 
L 
 
Uw 
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El número de cambios de aire por día, N (s-1), se determina a partir de las ecuaciones (5) 
y (6): 
  
L
U
HaL
aHU
V
Q
N ww
box
===  (7) 
Después de haber sacado el valor del índice de transferencia de la ecuación (4), se puede 
determinar el valor de la Entrada de contaminante E (g/s): 
  E=JaL    (8) 
Entonces la concentración de contaminante exterior (Cext(mg.m-3)) resulta se determina a 
partir de las ecuaciones (6) y (8) de la siguiente manera,  
HU
JL
HaU
JaL
HaU
E
C
www
ext ===  (9) 
 
5.1.6. Determinación de la concentración de contaminante en el edificio 
 El uso del modelo de J&E esta basado típicamente en la repartición teórica de la 
concentración total en el volumen del suelo por las fases absorbidas, acuosas, y por la 
fase vapor. El modelo también se basa en una aproximación teórica del transporte del 
vapor por difusión y convección de la fuente de emisiones hasta el nivel del edificio en 
contacto con el suelo. El uso de las concentraciones de gas medidas en el suelo 
directamente por debajo del piso del edificio y la utilización de datos de transporte teóricos 
del vapor tiene ventajas obvias que ayudan a reducir la incertidumbre en las estimaciones 
de la concentración de aire interior hechas por el modelo. Los modelos del gas en el suelo 
se diseñan para permitir que el usuario entre la concentración del gas del suelo y la 
información de medidas de la profundidad de la toma de muestra directamente en las 
hojas de balance. La solución de estado estacionario para el coeficiente de atenuación se 
utiliza porque no se ha hecho ninguna evaluación con respecto al tamaño y a la masa total 
de la fuente de emisiones. La fuente de emisiones, por lo tanto, no se puede agotar en un 
cierto plazo. Los modelos del gas del suelo estiman la concentración de aire interior en 
estado estacionario comparado con la duración de la exposición [EPA,2003]. 
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5.1.8. Permeabilidad al Vapor del Suelo  
La permeabilidad al vapor del suelo es uno de los parámetros del modelo más sensible 
asociado al transporte convectivo de vapores dentro de la zona de influencia del edificio. 
La permeabilidad del vapor del suelo se mide típicamente con pruebas neumáticas del 
campo. Si no se conocen datos de campo, se puede hacer una estimación del valor del 
kv. La permeabilidad intrínseca del suelo es una característica del medio solamente que 
varía con el tamaño y la forma de las aberturas conectadas a los poros del suelo.  
Por lo que se refiere a la entrada de contaminante dentro del edificio, se considera las 
dimensiones edificio como las de la caja imaginaria descrita antes: 
La tasa de ventilación del edificio (Qbuilding(m3/s)) se puede calcular como: 
LaHNQbuilding =   (10) 
Las dimensiones del edificio son las dimensiones que representan el espacio "que vive" el 
individuo del total del edificio; esto asume que el volumen de aire total dentro de la 
estructura está bien mezclado y que cualquier contaminante del vapor que incorpora la 
estructura se distribuye de forma instantánea y homogénea.  
El caudal volumétrico del gas del suelo que entra en el edificio (Qsuelo) es calculado por la 
solución analítica de Nazaroff (1988) tal que: 
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Esta ecuación es una solución analítica para transporte de vapor por flujo de aire 
conducido a un cilindro idealizado enterrado solamente a una cierta distancia (Zcrack) bajo 
tierra; la longitud del cilindro se toma para ser igual al perímetro del suelo del edificio 
(Xcrack). El cilindro, por lo tanto, representa esa porción del edificio a través de la cual los 
vapores pasan [EPA, 2003]. 
Considerando la transferencia de masa en estado de equilibrio (fuente infinita), Johnson y 
Ettinger han dado como solución del coeficiente de atenuación (a ’) como: 
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A partir de un valor calculado de a ’, la concentración del contaminante en el edificio al 
estado estacionario de la fase vapor se determina así:  
sourcebuilding CC 'a=  (13) 
 
5.1.9. Limitaciones del modelo de Johnson y Ettinger 
Debido que el modelo de Johnson y de Ettinger es unidimensional, el edificio se asume 
que esta directamente sobre la contaminación. Además, el modelo no considera el 
movimiento convectivo del agua dentro de la columna del suelo, ni considera los procesos 
de transformación (e.g., biodegradación, hidrólisis, etc.) [EPA, 1997a]. 
El modelo asume que todos los vapores de suelos subyacentes entrarán en el edificio por 
grietas y aberturas en las paredes, el piso, y de los cimientos del edificio. Esto implica que 
hay un campo constante de presión que está generado por los espacios interiores y la 
superficie del suelo y que los vapores están interceptados dentro del campo de presión y 
transportados al edificio.  
Como con el procedimiento de la determinación de la permeabilidad del vapor del suelo, el 
modelo asume suelos isotrópicos en la dirección horizontal; la anisotropía vertical es 
considerada por una serie de estratos isotrópicos del suelo sobre la tapa de la 
contaminación. Las características dentro de la zona de contaminación del suelo se 
asumen idénticas a las del estrato del suelo directamente sobre la contaminación y 
pueden extenderse hacia abajo a una profundidad infinita. Los transportes del 
contaminante disuelto por la convección (por ejemplo, infiltración del agua) y por la 
dispersión mecánica no se consideran Los procesos de transformación (por ejemplo, 
biodegradación, hidrólisis, etc.) también se desprecian.  
El modelo de J&E trata el edificio entero como solo un compartimiento sometido a la 
dispersión instantánea y homogénea del vapor. Por lo tanto descuida fugas del 
contaminante y la variación de la concentración del vapor debido a la ventilación mecánica 
y/o natural desequilibrada.  
Finalmente, el flujo convectivo del vapor de la matriz del suelo en el edificio se representa 
como cilindro idealizado enterrado debajo de grado. Este cilindro representa el área total 
de la estructura debajo de la superficie del suelo (las paredes y piso). El área total de la 
grieta o del boquete se asume para ser una fracción fija de esta área.  
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5.2 Modelo de transporte en medio acuático 
Con objeto de determinar los efectos sobre la calidad del agua de un acuífero 
consecuencia de la afectación del agua subterránea se desarrollaron modelos de 
transporte como el introducido por Buscheck y Alcanzar [Aronson, 1997]. Este modelo 
preutilizado por el Instituto del Petróleo Americano (American Petroleum Institute) plantea 
el estudio de la contaminación unidimensional del acuífero (x).  
 
Figura 5.4 Representación de la contaminación unidimensional del acuífero 
La forma de la pluma vista en el plano XY es la siguiente: 
 
Figura 5.5. Forma de la pluma de contaminante en un acuífero en el plano XY 
Las figuras 5.4 y 5.5 permiten darnos una idea simplificada de como se extiende la pluma 
de contaminante. La herramienta desarrollará la modelización de la contaminación como 
la presentada en la figura 5.4. La figura 5.5 representa la forma que tendría la extensión de 
la contaminación en el acuífero en el plano XY.  
Fase Libre 
vx 
vx 
Fase 
Libre 
X 
Y 
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5.2.1. Ecuación del transporte en medio acuático 
La ecuación unidimensional general del transporte, con la degradación de primer orden del 
contaminante, viene dada por la ecuación: 
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 (14) 
Donde Dx (m2/s) es el coeficiente de dispersión, vx (m/s) la velocidad de Darcy del fluido 
en la dirección de x, R (adimensional) el coeficiente del retardo y l (s-1) es la tasa total de 
degradación. La forma de ecuación asume que Dx es constante y independiente de la 
distancia, x. Mientras que los términos entre paréntesis describen el transporte total por la 
dispersión y advección, respectivamente, el coeficiente del retraso caracteriza la 
contribución de la adsorción. La forma de esta ecuación asume que la degradación ocurre 
en las fases acuosas y absorbidas con la misma velocidad. Si la transformación biológica 
de los contaminantes ocurre solamente en la fase acuosa, el término "l C" también 
aparecería dentro de los paréntesis.  
5.2.1.a. Equilibrio: 
Se considera el equilibrio entre la fase hidrocarburo y la fase acuosa. Por lo tanto, la 
concentración del contaminante en agua (Cweq) se calcula a partir de la solubilidad (Sl) del 
compuesto puro. 
 Cweq=xiSi     (15) 
En el modelo de Buscheck y Alcanzar, Cweq equivale a C0 
5.2.1.b. La dispersividad longitudinal 
La dispersión y la velocidad linear del agua subterránea son relacionadas con la 
dispersividad longitudinal, a x (m), que ha sido descrita por la expresión empírica:  
Dx = D0 + a xvx   (16) 
Considerando la difusividad inicial (D0) como nula. 
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5.2.2. Modelo de Buscheck y Alcantar: 
Por lo que se refiere al transporte del contaminante a través del agua se utiliza el modelo 
de Buscheck y Alcanzar. 
Buscheck y Alcantar derivan una relación que permite el cálculo de las constantes 
aproximadas de la tasa de biodegradación. Este método implica la regresión de la 
concentración del contaminante (trazada en una escala logarítmica) contra la distancia  
(trazado en una escala linear) para dar una solución analítica unidimensional, en estado 
estacionario, para el transporte del contaminante que incluye la advección, la dispersión, 
la adsorción, y la biodegradación. Los efectos de la volatilización se consideran 
insignificantes. 
Como se representa en la figura 5.6. El contaminante debe difundir en el agua 
subterránea, a través de la franja capilar y a través de la zona vadosa antes de alcanzar el 
edificio. Si los contaminantes están situados sobre el nivel freático (por ejemplo: el nivel 
freático ha caído considerablemente y el producto residual se queda en la zona vadosa)  
entonces se debe utilizar uno de los modelos del vapor a través suelo debe ser utilizado. 
Si las concentraciones del vapor del suelo se han medido sobre el nivel freático y van a 
ser utilizadas como el término de la fuente, se debe utilizar uno de los modelos de 
volatilización a través del suelo. 
 
Figura 5.6. Esquema de la contaminación únicamente del agua 
 
x 
C0 C(x) 
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Se representa los valores de concentración en función de la distancia a la fuente a partir 
de la dependencia que da la ecuación (17):  
( ) )exp(0 mxCxC =    (17) 
Si representamos el logaritmo de x en función de x la regresión lineal de estos valores 
permite sacar el valor de la pendiente m. 
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Por lo tanto, el término k/vx y la ecuación anterior describe la pendiente en la zona lineal y 
se puede comparar para conocer una tasa total de biodegradación y l , una medida del 
coeficiente de bioremediación intrínseco de los hidrocarburos del petróleo. [ASTM, 1995] 
Buscheck y Alcantar proponen que la constante es emplazamiento-específico y se debe 
calcular usando datos de campo. Las etapas que se deben seguir para determinar la 
constante de biodegradación se enumeran abajo [División of Waste Management, 2000].  
Paso 1: Confirmar que la pluma del contaminante ha alcanzado una configuración del 
estado estacionario. 
Paso 2: Trazar el logaritmo natural de la concentración de un componente (eje y) contra la 
distancia del punto de referencias de la fuente (eje x). Los datos de la concentración se 
deben recoger a lo largo de la línea del centro de la pluma del contaminante. La pendiente 
de la línea obtenida es igual al cociente k/vx.  
Paso 3: Calcular la velocidad del contaminante (vc) en la pluma del agua subterránea. La 
relación vc = vx/R da resultados aceptables. R es el retardo del contaminante químico y vx 
es la velocidad linear media (es decir, velocidad de la filtración) del agua subterránea.  
Paso 4: Calcular la constante de biodegradación de primer orden.  
Cuando se utiliza estimaciones exactas de la velocidad del flujo, de la dispersión 
del agua subterránea y del transporte del contaminante disuelto, este método da tasas de 
biodegradación de primer orden razonables.  
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5.2.3. El coeficiente de distribución 
El método más comúnmente usado para representar la distribución de un producto 
químico orgánico entre el suelo y el agua subterránea es el coeficiente de distribución 
(también llamado el coeficiente de partición), Kd:  
Kd = Ca/Clw  (19) 
El coeficiente de distribución es la pendiente de la isoterma de absorción. Cuanto mayor 
es el coeficiente de distribución, mayor es la absorción del producto químico. Para los 
sistemas descritos por una isoterma linear, el coeficiente de distribución es una 
constante. 
El coeficiente de distribución de un producto químico orgánico también depende de las 
características del suelo en el sistema. En general, el coeficiente de distribución aumenta 
mientras que la fracción del carbón orgánico (foc) aumenta en el suelo. La relación linear 
falla probablemente cuando el suelo contiene una fracción de carbón orgánico baja 
(menos de 0.001) o cantidades grandes de arcillas mineral, o cuando el compuesto 
orgánico es polar . 
 
5.2.4. El coeficiente de retardo, R 
El coeficiente de retardo (R) considera la repartición entre las fases sólidas y acuosas. El 
coeficiente R, que se determina del coeficiente de distribución, se utiliza a menudo para 
describir la atenuación de la pluma  debido a la absorción:  
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Con rb la densidad del suelo 
 
5.2.5 Biodegradación 
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    (21) 
La velocidad retardada del transporte de un producto químico que absorbe, vc, entonces 
se da cerca: vc = vx/R  con vx, la velocidad de Darcy del agua subterránea [ASTM, 1998]. 
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5.2.6 Cinética de transporte 
Para conocer el proceso de transporte, ha sido necesario de plantear la ecuación de 
transporte de partida que depende de la concentración de la fuente y de la distancia x. 
Esta ecuación de partida es la ecuación (17) se deriva dos veces en función de x para por 
fin obtener la ecuación (24) que define la concentración en función de la distancia x. Esta 
ecuación nos permitirá implementar el modelo de contaminación de agua subterránea. 
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Entonces se calcula la concentración a cualquier distancia, x, de la forma siguiente: 
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5.3. Definición de los riesgos de contaminación para la salud humana 
5.3.1. Estudio preliminar con valores-guía 
En una fase exploratoria previa se acostumbran a contrastar las concentraciones de los 
compuestos químicos presentes en suelos, agua y aire del emplazamiento 
potencialmente contaminado con los valores-guía provenientes de marcos legales, 
normativos o técnicos que establezcan los parámetros de calidad bajo los cuales se 
considera un emplazamiento como “no contaminado”. [ASTM, 1995] 
En esta primera fase, por tanto, cabe realizar una identificación de aquellos compuestos 
que pueden ser más peligrosos (aquellos que no pueden presentar la mayor parte del 
riesgo en el emplazamiento). La gran mayoría de estos valores-guía están basados 
precisamente en estudios de riesgo efectuados sin tener en cuenta el emplazamiento y 
con un único compuesto como contaminante. 
Hay que tener en cuenta, por tanto, que la presencia simultánea de más de un 
contaminante potencial aunque sea bajo concentraciones a las establecidas en los 
valores-guía, implica la necesidad de incorporar otras vías de exposición y la 
incorporación de otros receptores más sensibles no considerados en los estudios de los 
valores-guía que pueden hacer disminuir las concentraciones de evaluación de 
contaminación. Es por esto, por lo que se recomienda conocer en detalle el estudio que 
se ha utilizado en la elaboración de los valores-guía para poder diagnosticar el riesgo de 
un emplazamiento como aceptable en base a valores conocidos inferiores a los de 
referencia.  
Tanto en esta fase preliminar como en la investigación detallada, el dictamen de que un 
emplazamiento puede estar contaminado recae en primer lugar en una calidad adecuada 
de las técnicas de toma de muestra y de análisis efectuadas en la investigación y de una 
coordinación adecuada entre el análisis de riesgo y la caracterización química. Esta tarea 
es de primordial importancia para racionalizar la rentabilidad de la investigación y 
garantizar la obtención de datos completos y relevantes que ayuden a dictaminar el 
riesgo. 
5.3.2. Estudio detallado del Riesgo y Modelo Conceptual 
El proceso de análisis de riesgo se activa, cuando los resultados de una investigación 
exploratoria indican que uno o más contaminantes en suelos, agua o aire se encuentran 
en concentraciones superiores a los valores guía, hecho que puede suponer una 
probabilidad de riesgo considerable [ASTM, 1995],[Junta, 1997]. 
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A partir de este punto, es de vital importancia recopilar la información existente sobre el 
emplazamiento contaminado que ayude a definirlo en términos de riesgo. Entre estos 
datos pueden citarse la historia del emplazamiento, su utilización presente  futura, 
características ambientales que afectan al transporte y destino de los compuestos 
químicos (geología, hidrogeología, condiciones atmosféricas y topografía de la zona), 
población potencialmente afectada, etc. 
Esta información ha de articular el llamado “modelo conceptual” que ha de identificar las 
fuentes de contaminación, las vías de exposición y los receptores del riesgo [IHOBE, 
1998b].  El desarrollo de este modelo se completa con el diseño e implementación de un 
plan de trabajo de investigación de campo que permita un conocimiento detallado de 
diferentes aspectos de interés (p.e. caracterización de las fuentes de contaminación, 
parámetros para modelización futura  valores de fondo de compuestos). 
Finalizada esta etapa se procede a la evaluación de los datos. Con la información de 
diferentes zonas del emplazamiento se puede elaborar una base de datos con 
concentraciones de compuestos peligrosos en los distintos medios que sirva de entrada a 
las etapas de análisis de exposición y análisis de toxicidad. 
5.3.3. Análisis de Toxicidad de los compuestos asociados al emplazamiento 
El análisis de toxicidad relacionado con los combustibles derivados del petróleo es 
complejo en cuanto a que de los más de 250 compuestos identificados en el petróleo, 
solo un centenar tiene datos sobre análisis toxicológicos sobre animales. De este 
centenar solamente unos 25 tienen suficiente datos toxicológicos para desarrollar un 
criterio de toxicidad para la Salud Humana. 
Dado que hay millares de compuestos individuales del petróleo con posibles efectos 
interactivos, un enfoque de toxicidad basado en la ponderación de compuestos 
individuales y la utilización de la toxicidad de los mismos puede ser adecuado para 
compuestos individuales con elevada concentración en el medio que se estudie o para los 
cancerígenos conocidos presentes en el combustible. 
En el caso de la Salud Humana se han desarrollado enfoques de toxicidad basados en 
fracciones de los combustibles derivados del petróleo. En este enfoque, se dispone de 
datos toxicológicos de fracciones del petróleo administradas por distintas vías a animales, 
hecho que permite asignar dosis de referencia y concentraciones de referencia  a las 
distintas fracciones [TPHCWG,1997b]. 
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6. Descripción de la Herramienta de Cálculo de Riesgo 
6.1. Análisis de Toxicidad para la Salud Humana 
6.1.1. Enfoque general del análisis de toxicidad 
La metodología empleada para la indicación de toxicidad es mixta y se basa en  
considerar la toxicidad de compuestos indicadores individuales y combinarla con la 
toxicidad de las fracciones específicas de los hidrocarburos. 
El enfoque de los indicadores lo utilizaremos para el cálculo de los efectos cancerígenos. 
De los compuestos individuales presentes en los combustibles se conoce el efecto de su 
carcinogénesis (Factor de Potencia Carcinogénica) a través de estudios toxicológicos 
(bases de datos IRIS). Al ser pocos se puede realizar una extrapolación de que los 
compuestos cancerígenos individuales presentes en los hidrocarburos son los 
responsables del desarrollo de tumores sobre los seres humanos de manera aditiva, si 
bien se ha de considerar de pueden haber más compuestos cancerígenos no estudiados 
y que el efecto puede no ser aditivo.  
El enfoque de toxicidad no carcinogénica (efectos sistémicos) se basa en la utilización de 
datos toxicológicos de fracciones específicas de los hidrocarburos de las que se dispone 
datos toxicológicos de fracciones del petróleo administradas por distintas vías a animales 
y a partir de las cuales se pueden obtener Dosis de Referencia (RfD) y Concentraciones 
de referencia (RfC). [TPHCWG,1997b].   
Sobre estas fracciones se han realizado estudios previos basados en consideraciones de 
transporte desde la composición del hidrocarburo a los diferentes compartimentos 
medioambientales [TPHCWG,1997a].  
No se han encontrado valores subcrónicos de estas fracciones y por tanto se opera con 
valores crónicos. 
6.1.2. Toxicidad carcinogénica 
La revisión de datos sobre toxicidad con efectos cancerígenos de compuestos 
individuales está basada en actualizaciones de la EPA [IRIS, 2004]. 
Dada la consideración de la vía inhalatoria de vapores en el caso de la salud humana, nos 
centramos en los volátiles y despreciamos el efecto de los PAHs que están asociados al 
suelo. 
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6.1.3. Toxicidad no carcinogénica (efectos sistémicos) 
La revisión de datos sobre toxicidad con efectos sistémicos está basada principalmente 
en revisiones del Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Group [TPHCWG,1997b] 
y actualizaciones de la EPA [IRIS, 2004]. 
6.2. Cálculo de Riesgo e Índice de peligro de los contaminantes  
6.2.1. Cálculo del riesgo sistémico (índice de peligro) 
En los casos de compuestos con toxicidad no-carcinogénica la dosis se comparará con 
la dosis de referencia (RfD) para determinar la que la toxicidad no carcinogénica de cada 
compuesto a través del cálculo del índice de peligro. (IPv) [Lagrega, 1996]. 
IPv  = D/RfD (25) 
Este valor ha de ser inferior a 1 para que el riesgo no-cancerígeno sea aceptable. El IP 
denota seguridad en las condiciones locales de exposición cuando resulta en un valor de 
uno o menor de uno, o sea, se está en o por debajo de la dosis establecida como lím ite 
seguro, la RfD. Al crecer el valor progresivamente sobre uno, significa que la exposición 
local está incrementándose a niveles peligrosos que cada vez aumentan la posibilidad de 
que aparezcan los efectos adversos en la población; en este caso y si la autoridad de 
salud asumió la RfD como norma de exposición, entonces el nivel de contaminación 
ambiental es tal que está sobrepasando la dosis estimada como segura, o sea, la norma. 
Si la contaminación implica la exposición simultánea a varias sustancias no 
carcinogénicas, los índices de peligro de cada una se pueden sumar siempre y cuando la 
manifestación toxicológica de ellas sea la misma, por ejemplo, si todas son tóxicos para el 
hígado. 
6.2.2. Cálculo del riesgo cancerígeno 
En los casos de compuestos con toxicidad carcinogénica se comparará la dosis con el 
factor de potencia carcinogénica (FPC) o slope factor para determinar el riesgo (R). 
Para las sustancias carcinogénicas sin umbral, se puede estimar el riesgo de cáncer 
empezando por buscar en la literatura sus valores de unidad de riesgo y/o de unidad de 
dosis (o FPC) según la vía de exposición. El FPC se relaciona con la dosis de exposición 
medida en la población expuesta, expresada en mg/kg/día, ya sea para la vía respiratoria o 
para la digestiva. 
R= D*FPC (26) 
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Este riesgo es la probabilidad de desarrollar tumores que puedan desembocar a cáncer y 
es la suma de todos los riesgos aportados por todos los contaminantes cancerígenos 
para cada vía. El valor de R tendría que estar entre 10-4 y 10-6 o ser inferior a 10-6 para 
concluir que el riesgo cancerígeno es aceptable. 
6.3. Determinación de los Contaminantes más Influyentes en el Riesgo para 
la Salud Humana en Vertidos de Tanques Subterráneos 
A partir de las concentraciones anteriores en el medio supondremos receptores que 
ingieren el agua contaminada a partir del transporte definido en el agua subterránea e 
inhalan los vapores provenientes del la fase libre del vertido. En ambos casos se ha 
utilizado el software Risc Workbench 4.0. [Waterloo, 2001] para el cálculo de riesgo. 
Los valores de toxicidad se extrajeron de [RAIS, 2005] y [TPHCWG, 1997b]. 
 
6.3.1. Ingestión de agua 
Se considera el impacto de la fuga de combustible (gasolina y gasoil) en un 
emplazamiento urbano con los receptores y pautas de ingestión de agua de la tabla 5.3.1. 
(USEPA; 1989). El tiempo de vida considerado es 70 años. En este escenario se ingiere el 
agua de un pozo situado a x m aguas abajo, con las condiciones de transporte referidas 
anteriormente. 
  Niño Adulto 
Consumo agua (l/dia) 1 2 
Peso receptor (kg) 15 70 
Tiempo ingestión agua (años) 6 24 
Dias/año 350 350 
Tabla 5.3.1. Parámetros de exposición de los receptores ingestión agua 
Distinguiendo el caso de vertido de gasolina y gasoil, se obtienen los valores de índice de 
peligro y riesgo de la tabla 5.3.2. 
Puede observarse como las fracciones de hidrocarburos aromáticos entre C5 y C10, así 
como el benceno y el tolueno suponen un índice de peligro y riesgo inadmisibles 
(superiores a 0.1 y 10.-5 respectivamente). Estos compuestos y fracciones contribuyen 
con más del 95% al riesgo e  índice de peligro total y se ha indicado en color rojo. 
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6.3.2. Inhalación de aire exterior y consumo de agua 
Se supone un escenario industrial  en el que se trabaja 250 días/año  durante 30 años y se 
inhalan 20 m3/día de aire, el peso de los receptores es de 70 Kg y el tiempo de vida es de 
70 años. Distinguiendo el caso de vertido de gasolina y gasoil se obtienen los valores de 
índice de peligro y riesgo de la tabla 5.3.3.  
Sistémico Carcinog Sistémico Carcinog
COMPUESTO O FRACCIÓN Índice de Peligro Riesgo Índice de Peligro Riesgo
     fH Alifático C5-6                3,59E-01 0,00E+00
     fH Alifático C6-8 1,80E-01 0,00E+00
     fH Alifático C8-10               6,92E-04 3,25E-04
     fH Alifático C10-12 1,63E-06 6,22E-05
     fH Alifático C12-16 0,00E+00 3,13E-06
     fH Alifático C16-21             0,00E+00 2,45E-10
     fH Aromático C5-7 (benceno)                 8,80E-01 5,67E-02
     fH Aromático C7-8 (tolueno)                 1,70E-01 1,11E-02
     fH Aromático C8-10 4,26E-01 6,38E-02
     fH Aromático C10-12 1,37E-02 2,81E-03
     fH Aromático C12-16 0,00E+00 2,55E-03
     fH Aromático C16-21 0,00E+00 7,13E-04
     fH Aromático C21-35       0,00E+00 0,00E+00
TOTAL 2,03E+00 1,38E-01
Antraceno 0,00E+00 1,29E-07
Benceno 4,37E+01 2,33E-03 2,81E+00 1,50E-04
Bifenil 0,00E+00 3,43E-09
Benz[a]antraceno 7,34E-11
Benzo[a]pireno 1,55E-11 9,88E-11
Benzo[b]fluoranteno 2,60E-12
Benzo[k]fluoranteno 4,70E-13
Criseno 3,84E-14
Estireno 0,00E+00 3,02E-06
Etilbenceno 2,30E-03 3,35E-04
Fluoranteno 0,00E+00 4,62E-06
Fluoreno 0,00E+00 1,20E-07
Hexano, N- 1,32E-02 0,00E+00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 1,94E-13
Naftaleno 5,10E-04 1,61E-03
Pireno 0,00E+00 1,34E-05
Tolueno 1,72E-01 1,12E-02
Trimetilbenceno, 1,2,4- 9,48E-03 0,00E+00
Trimetilbenceno, 1,3,5- 2,84E-03 1,82E-03
Xileno, mescla 1,70E-02 8,06E-03
TOTAL 4,39E+01 2,33E-03 2,84E+00 1,50E-04
Gasolina Gasoil
 
Tabla 5.3.2. Valores de riesgo e índice de peligro para la ingestión de agua 
Sistémico Carcinog Sistémico Carcinog
COMPUESTO O FRACCIÓN Índice de Peligro Riesgo Índice de Peligro Riesgo
     fH Alifático C5-6                7,46E-01 0,00E+00
     fH Alifático C6-8 2,49E-01 0,00E+00
     fH Alifático C8-10               1,16E-03 5,43E-04
     fH Alifático C10-12 4,25E-06 1,62E-04
     fH Alifático C12-16
     fH Alifático C16-21             
     fH Aromático C5-7 (benceno)                 2,37E-02 1,52E-03
     fH Aromático C7-8 (tolueno)                 4,57E-02 2,98E-03
     fH Aromático C8-10 1,54E-02 2,31E-03
     fH Aromático C10-12 7,30E-03 1,50E-03
     fH Aromático C12-16 
     fH Aromático C16-21
     fH Aromático C21-35       
TOTAL 1,09E+00 9,02E-03
Benceno 2,73E-01 2,28E-05 1,76E-02 1,47E-06
Etilbenceno 5,73E-04 2,25E-07 8,33E-05 3,27E-08
Tolueno 3,91E-02 2,55E-03
Xileno, mescla 2,28E-02 1,08E-02
TOTAL 3,35E-01 2,30E-05 3,10E-02 1,50E-06
Gasolina Gasoil
 
Tabla 5.3.3. Valores de riesgo e índice de peligro para la inhalación de aire exterior 
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Se observa que las fracciones alifáticas muy volátiles, las fracciones de hidrocarburos 
aromáticos entre C5 y C10, así como el benceno, tolueno, etilbenceno y xileno suponen 
un índice de peligro y riesgo inadmisibles para el caso del vertido de gasolina. 
 
6.3.3. Compuestos y fracciones más influyentes en el riesgo 
Como conclusión, las fracciones de hidrocarburos aromáticos entre C5 y C10,el 
benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX) son los mayores contribuyentes al 
riesgo, tanto de ingestión de agua como de inhalación de aire proveniente de vertidos. 
Como a partir de C8 hasta C16 se considera una fracción con toxicidad uniforme, se ha 
extendido el estudio hasta aromáticos C16 y por ello se han escogido como 
sucedáneos representativos de la fracción de aromáticos el naftaleno (10 
carbonos), Acetonafteno (12 carbonos) y el fenantreno (14 carbonos). 
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7. Descripción de Caso y Validación de Resultados 
7.1. Escenario de trabajo 
Se produce un derrame de un tanque enterrado lleno de hidrocarburo que genera una 
contaminación del suelo y del acuífero situado más cerca. Considerando que en superficie 
hay viviendas y que un pozo permite traer agua para esas casas, se calculará las 
concentraciones debido por un lado a la difusión de gases a través del suelo  y por otro 
lado a la contaminación del agua del pozo. 
El esquema siguiente representa la situación descrita antes: 
 
Figura 7.1. Escenario del derrame 
A través de este escenario, se puede estudiar de manera óptima las evoluciones de la 
contaminación tan por parte del aire que por la de agua. En efecto, se puede investigar de 
manera independiente cada modo de transporte para luego poder juntar todo y estudiar el 
riesgo sistémico y el riesgo carcinogénico.  
7.2. Hipótesis consideradas 
La Figura 7.1 muestra un derrame típico de hidrocarburo bajo la superficie del terreno. Una 
vez en la vecindad del nivel freático, el hidrocarburo flota en la franja capilar, ya que es una 
fase no humectante que es menos densa que el agua. El contacto con el agua 
subterránea o el agua de recarga que se infiltra ocasiona la disolución de los compuestos 
químicos del hidrocarburo, resultando en la contaminación del acuífero. Los compuestos 
pueden lixiviarse a velocidades diferentes debido a sus propiedades diversas. 
Dependiendo de su volatilidad, los compuestos también pueden separarse hacia el aire de 
la zona vadosa. 
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7.2.1. En referencia al transporte en agua 
Una vez dentro del acuífero, un mezclado limitado deja los compuestos en una banda 
relativamente angosta cerca de la cima del acuífero. Estos compuestos son 
transportados por advección y dispersión a través del acuífero. El acuífero así como la 
zona vadosa son heterogéneos y el flujo puede seguir trayectorias preferenciales. 
El modelo se basa en una conceptualización simplificada de un derrame de hidrocarburo. 
Dentro del modelo, el hidrocarburo sigue una trayectoria unidimensional. Las propiedades 
del subsuelo se consideran como uniformes. En el nivel freático el hidrocarburo se 
esparce radialmente, lo que implica que el gradiente regional no tiene ningún efecto sobre 
el flujo del hidrocarburo, y es movido por el flujo del agua subterránea. El hidrocarburo es 
transportado por advección y dispersión a puntos múltiples de recepción en el acuífero 
uniforme. 
Con este modelo se tiene la intención de tratar el problema de flujo y transporte de 
hidrocarburo dentro de un acuífero freático. En vista de que el interés principal está en la 
calidad del agua, un énfasis del modelo está en el flujo de masa de los contaminantes 
hacia el acuífero. Estas cantidades definen la condición de la fuente para la contaminación 
del acuífero y deben estar basadas en fenómenos de flujo de fase múltiple en la zona 
vadosa.  
7.2.2. En referencia al transporte en el suelo 
Como se ha dicho en el apartado anterior, las propiedades del subsuelo se consideran 
como uniformes. El modelo de Johnson y Ettinger es una solución analítica 
unidimensional al transporte de vapor por convección y difusión dentro de un edificio y 
asegura una estimación del coeficiente de atenuación que cuenta el paso de la 
concentración en contaminante de la fuente hasta la concentración dentro del edificio. El 
modelo esta construido como un transporte de vapor en estado estacionario. 
Al momento de determinar la concentración inhalada de contaminante equivalente al 
tiempo pasado fuera y dentro del edificio, se considera que las personas pasan 16 horas 
al exterior del edificio y 8 horas fuera por lo que se considera un escenario residencial. 
 
 7.2.3. En referencia al Riesgo 
De una banda, se supone un escenario industrial  en el que se trabaja 250 días/año  
durante 30 años, se consuman 2L por día y se inhalan 20 m3/día de aire, el peso de los 
receptores es de 70 Kg y el tiempo de vida es de 70 años. 
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De otra, se supone un escenario residencial  en el que una familia constituida por un niño 
y un adulto que vive  350 días por año, por un tiempo de vida de 70 años. Se considera 
que el niño consuma 1L de agua por día, pesa 16 kilos, tiene un tiempo de ingestión de 6 
años y un tiempo de inhalación de 6 años. El adulto consuma 2L por día, inhala 20 m3/día 
de aire, pesa 70 kilos, tiene un tiempo de ingestión de 25 años y un tiempo de inhalación 
de 25 años.  
Se razona a lo absurdo, el riesgo se estima como un envejecimiento de70 años de las 
dos personas  considerando que durante todo el tiempo el niño se queda niño. Esta 
hipótesis permite estimar mejor el riesgo sistémico porque será máximo en el caso del 
niño, más sensible a la contaminación que un adulto. En el caso del cálculo del riesgo 
cancerigeno se suman los valores de riesgo para el niño y para el adulto. 
 
7.3. Presentación de la Herramienta 
Para que le programa pudiese desarrollarse de manera optima, la primera cosa que tiene 
que hacer el usuario es entrar los datos específicos al emplazamiento y al tipo de 
hidrocarburo que esta contaminando este suelo, es decir, si es una gasolina, un diesel o 
un fuel oil de manera de poder estimar los valores de la mejor manera posible.   
7.3.1. Definición de parámetros 
Así el programa consta de una primera página como sigue: 
Datos del caso DATOS GENERALES
Tipo de escenario Industrial (I) o Residencial (R ) I Tipo de fuel Gasolina DIESEL FUELOIL
Tipo de fuel Gasolina Peso molecular promedio (g/mol) 103 233 208
Peso molecular promedio 103 Densidad (Kg/L) 0,73 0,83 0,9
Densidad (Kg/L) 0,73
Distancia foco a pozo (m) 500 ESCENARIO RESIDENCIAL (ER)
Dispersividad (m) (alpha) 50 DATOS EXPOSICIÓN Niño Adulto
Densidad suelo (g/cm3) 1,6 Consumo agua (l/dia) 1 2
Fracción carbono orgánico 0,007 Peso receptor (kg) 15 70
Velocidad en poro (m.año-1) 20 Tiempo ingestión agua (años) 6 24
Velocidad del viento (m/s) 2 Dias/año 350 350
Porosidad agua (N ag) 0,05
Porosidad aire (Nai) 0,2 ESCENARIO INDUSTRIAL (EI)
Porosidad total (NT) 0,25 DATOS EXPOSICIÓN Niño Adulto
R (atm*L/(K*mol)) 0,082 Inh diaria (m3/dia) 20
Temperatura (K) 298 Peso receptor (kg) 70
Longitud de la zona paralela al viento (m) 10 Tiempo inhalación (años) 25
Longitud de la zona perpendicular al viento (m) 100 Dias/año 250
Altura del edificio (m) 4
Distancia de la fuente al edificio (m) 1
Porosidad en agua del cemento 0,01
Porosidad en aire del cemento 0,0015
Porosidad total en cemento 0,0115
Anchura de cemento (cm) 30
Run calcúlos de contaminación para ER
Run Riesgo
 
Figura 7.2. Primera Página de la herramienta 
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En la figura 7.2, la disposición esta hecha de manera que el usuario pueda rellenar los 
datos de la tabla a la izquierda y pueda de la misma forma ver los diferentes escenarios 
que han sido desarrollados con las tablas de la derecha. 
Lo que nos interesa es poder determinar el riesgo en función del escenario del 
emplazamiento, es decir que en zona industrial se pondrá una I en la celda naranja 
correspondiente al escenario Industrial o en zona residencial se pondrá una R 
correspondiente al escenario Residencial. Por defecto si no se indica el tipo de escenario 
se hará el cálculo considerando un escenario Residencial. 
Para ejecutar la aplicación pulsar el botón rosa que corresponde a los cálculos de 
contaminación en concreto. Así, los resultados se pueden ver en las páginas siguientes. 
La evolución de la contaminación de vapor en función de la altura, z, se refiere a la hoja 
“Hidrocarburovap” y la evolución de la concentración de contaminante en el líquido en 
función de la distancia al pozo, x, se refiere a la hoja “Hidrocarburoliq”. El segundo botón, 
el amarillo, permite ver la evolución gráfica del riesgo en función del contaminante y de la 
distancia. 
Los otros parámetros necesarios para calcular los diferentes modelos se describen en la 
Hoja “Composicion” que permite liberar espacio en las otras Hojas y presentar como un 
conjunto los datos importantes. En efecto, estos datos son datos fijos y se pueden 
cambiar y/o añadir en función de las actualizaciones de las bases de datos existentes 
porque provienen de bases de datos muy importantes como IRIS, TPHCWG, etc. 
La tabla 7.1 presenta esta tabla y permite darnos una idea de las consideraciones hechas. 
Esos parámetros dependen de cada sustancia y no cambian en función del  escenario 
elegido, del tipo de contaminante y del emplazamiento afectado. Pero esos valores 
pueden cambiar en función de las actualizaciones que puedan suceder. 
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Carbono 
equivalente
Solubilidad Peso molecular Koc Cb(año-1) KH Difusividad aire Difusividad agua RfDo (ORAL) Sfo (ORAL) RfC
COMPUESTO O FRACCIÓN (mg/L) Mw (cm3/g) Estimado (cm2/s) (cm2/s) (mg/Kg.dia) (mg/Kg.dia)-1 (mg/m3)
     fH Alifático C5-6                5,50 3,60E+01 81,00 7,94E+02 0,365 3,30E+01 1,00E-01 1,00E-05 6,00E-02 2,00E-01
     fH Alifático C6-8 7,00 1,20E+01 100,00 3,98E+03 0,365 5,00E+01 1,00E-01 1,00E-05 6,00E-02 1,84E+01
     fH Alifático C8-10               9,00 4,30E-01 130,00 3,16E+04 0,365 8,00E+01 1,00E-01 1,00E-05 1,00E-01 1,00E+00
     fH Alifático C10-12 11,00 3,40E-02 160,00 2,51E+05 0,365 1,20E+02 1,00E-01 1,00E-05 1,00E-01 1,00E+00
     fH Alifático C12-16 14,00 7,60E-04 200,00 5,01E+06 0,365 5,20E+02 1,00E-01 1,00E-05 1,00E-01 1,00E+00
     fH Alifático C16-21             19,00 2,50E-06 270,00 6,31E+08 0,365 4,90E+03 1,00E-01 1,00E-05 2,00E+00 1,00E+00
     fH Aromático C5-7 (benceno)                 6,50 1,80E+03 78,00 7,94E+01 0,3504 2,30E-01 1,00E-01 1,00E-05 2,00E-01 4,00E-01
     fH Aromático C7-8 (tolueno)                 7,60 5,20E+02 92,00 2,51E+02 0,73 2,70E-01 1,00E-01 1,00E-05 2,00E-01 4,00E-01
     fH Aromático C8-10 9,00 1,30E+02 120,00 1,58E+03 0,6935 4,80E-01 1,00E-01 1,00E-05 2,00E-02 2,00E-01
     fH Aromático C10-12 11,00 4,70E+01 130,00 2,51E+03 0,9855 1,40E-01 1,00E-01 1,00E-05 2,00E-02 2,00E-01
     fH Aromático C12-16 14,00 9,30E+00 150,00 5,01E+03 0,9855 5,30E-02 1,00E-01 1,00E-05 2,00E-02 2,00E-01
     fH Aromático C16-21 19,00 6,50E-01 190,00 1,58E+04 0,27375 1,30E-02 1,00E-01 1,00E-05 3,00E-02
     fH Aromático C21-35       28,00 2,90E-02 240,00 1,26E+05 0,0584 6,70E-04 1,00E-01 1,00E-05 3,00E-02
1,3-Butadieno 4,00 7,35E+02 54,09 4,38E+01 0,365 2,00E-03
Acenafteno 15,50 3,90E+00 154,21 6,12E+03 1,241 6,00E-02
Acenaftileno 15,06 1,61E+01 152,20 6,12E+03 2,117
Antraceno 19,43 4,34E-02 178,24 2,04E+04 0,27375 3,00E-01
Azobenceno 6,40E+00 182,23 1,95E+03 1E-10 1,10E-01
Benceno 6,50 1,79E+03 78,11 1,66E+02 0,3504 2,25E-01 8,80E-02 9,80E-06 4,00E-03 5,50E-02 3,00E-02
Benceno (fracción) 6,50 1,80E+03 78,00 7,94E+01 0,3504 2,30E-01 1,00E-01 1,00E-05 2,00E-01 4,00E-01
Benceno, Etildimetil 10,80 1,74E+01 134,22 1,42E+03 3,65
Benceno, Etilmetil 9,60 7,45E+01 120,20 8,39E+02 3,65
Benceno, Metilpropenil 10,00 4,60E+01 132,21 1,58E+03 3,65
Benceno, Metilpropil 10,10 3,40E+01 134,22 3,35E+03 3,65
Benceno, Trimetil 10,06 4,82E+01 120,20 7,03E+02 3,65
Bifenil 14,26 6,94E+00 154,21 6,25E+03 3,65 5,00E-02
Benz[a]antraceno 26,37 9,40E-03 228,30 2,31E+05 0,18615 0,73
Benzo[a]pireno 31,34 1,62E-03 252,32 7,87E+05 0,23725 7,30E+00
Benzo[b]fluoranteno 30,14 1,50E-03 252,32 8,03E+05 0,20805 7,30E-01
Benzo[g,h,i]perileno 34,01 2,60E-04 276,34 2,68E+06 0,19345
Benzo[k]fluoranteno 30,14 8,00E-04 252,32 7,87E+05 0,0584 7,30E-02
Ciclohexano 6,59 5,50E+01 84,16 9,63E+02 0,0365 1,48E+01 6,66E-02 7,66E-06 6,00E+00
Criseno 27,41 2,00E-03 228,30 2,36E+05 0,1095 7,30E-03
Dibenz[a,h]antraceno 33,92 1,03E-03 278,36 2,62E+06 0,13505 7,30E+00
Estireno 8,83 3,10E+02 104,15 5,18E+02 1,095 1,23E-01 7,10E-02 8,00E-06 2,00E-01 1,00E+00
Etilbenceno 8,50 1,69E+02 106,17 5,18E+02 1,095 3,58E-01 7,50E-02 7,60E-06 1,00E-01 1,00E+00
Fenantreno 19,36 1,15E+00 178,24 2,08E+04 0,73
Fluoranteno 21,85 2,60E-01 202,26 7,09E+04 0,28835 4,00E-02
Fluoreno 16,55 1,89E+00 166,22 1,13E+04 2,117 4,00E-02
Gases combustión Diesel
Heptano, N- 7,00 1,00E+02 274,70 1,43E+05 0,365 5,00E-03
Hexano comercial 6,00 9,50E+00 86,18 1,49E+02 0,365 7,39E+01 2,00E-01 7,77E-06 4,00E+01
Hexano, N- 6,00 9,50E+00 86,18 1,49E+02 0,365 7,39E+01 2,00E-01 7,77E-06 6,00E-02 2,00E-01
Indeno[1,2,3-cd]pireno 35,01 1,90E-04 276,34 2,68E+06 0,1752 7,30E-01
MTBE 5,00 5,10E+04 88,15 5,26E+00 0,6935 0,024 1,00E-01 1,00E-05 3,00E+00
Naftaleno 11,69 3,10E+01 128,18 1,84E+03 0,9855 1,74E-02 1,00E-01 1,00E-05 2,00E-02 3,00E-03
Naftaleno, 1-Metil 12,99 2,50E+01 142,20 3,04E+03 0,9855
Naftaleno, 2-Metil 12,84 2,46E+01 142,20 2,98E+03 0,9855
Pireno 20,80 1,35E-01 202,26 6,94E+04 0,0657 3,00E-02
Plomo Tetraetilo 8,00 2,90E-01 323,45 7,58E+02 0,0365
Tolueno 7,58 5,26E+02 92,14 2,68E+02 0,73 2,74E-01 8,70E-02 8,60E-06 2,00E-01 4,00E-01
Trimetilbenceno, 1,2,4- 9,84 4,82E+01 120,20 7,03E+02 0,6935 2,30E-01 6,04E-02 7,58E-06 5,00E-02 6,00E-03
Trimetilbenceno, 1,3,5- 9,62 4,82E+01 120,20 7,03E+02 0,6935 3,15E-01 6,28E-02 7,85E-06 5,00E-02 6,00E-03
Xileno, m- 8,60 1,61E+02 106,17 4,34E+02 0,6935 2,95E-01 8,70E-02 1,00E-05 2,00E+00
Xileno, mescla 8,60 1,06E+02 106,17 4,43E+02 0,6935 2,95E-01 8,70E-02 1,00E-05 2,00E-01 1,00E-01
Xileno, o- 8,81 1,06E+02 106,17 4,43E+02 0,6935 2,95E-01 8,70E-02 1,00E-05 2,00E+00
Xileno, p- 8,61 1,62E+02 106,17 4,34E+02 0,6935 2,95E-01 8,70E-02 1,00E-05  
Tabla 7.1. Presentación de la Hoja « Composicion » 
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7.3.1.Organigrama del programa  
La figura 7.3 presenta la manera con la cual se desarrolla la herramienta. 
Figura 7.3. Organigrama de la herramienta 
 
 Elección del tipo de carburante 
(Gasolina, Diesel o Fuel oil) 
Rellenado de las tablas  con  los 
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la Hoja “Riesgo” 
Comparación de los 
resultados obtenidos por 
diferentes compuestos 
Calculo del riesgo sistémico y del 
riesgo carcinogenico 
(Botón amarillo, Escenario Residencial y 
Botón azul, Escenario Industrial  
en la Hoja “Parametros”) 
Calculo de la evolución de la 
contaminación en función de la 
distancia 
(Botón rosa, Hoja “Parametros”) 
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7.4. Resultados de Contaminación de Vapor 
7.4.1. Definición del Modelo 
La tabla 7.2 recapitula los parámetros utilizados por la fase vapor y los resultados 
obtenidos de la contaminación a través del suelo en el caso de un derrame de Gasolina. 
Las cuatro últimas columnas a la derecha representan los valores de concentración de la 
fuente calculados a partir de la ley de Raoult, los valores de concentración en el exterior 
(Cext), los valores de concentración dentro del edificio (Cint) y los valores de concentración 
equivalente (Cequiv) si se considera el escenario industrial, es decir que 2 horas sobre 8 de 
trabajo la persona esta fuera y el tiempo restante (6/8) esta dentro del edificio. 
También aquí se puede ver como se han calculado los índices de transferencia J1 y J2. En 
efecto se calculó los coeficientes de difusión efectiva considerando el coeficiente de 
difusión del edificio (Ded) para poder determinar la concentración dentro del edificio (Cint) 
porque Deff1 corresponde a la difusión efectiva que permita determinar el índice de 
transferencia J1 que entra en la caja imaginaria y Deff2 corresponde a la difusión efectiva 
considerando la difusión Ded y que lleva a J2 que entra en el edificio. 
Para poder comparar unos resultados sobre compuestos o bien tener una mejor 
visibilidad de los resultados que sea más legible, esta hoja se presenta en forma de listas. 
Es decir que se puede ver hasta 4 compuestos solamente en la Hoja “Hidrocarburovap” 
como se puede ver en la figura 7.4. 
Las concentraciones presentadas en la tabla 7.2 corresponden a las obtenidas con una 
fuente ubicada a 1 m de la superficie y con una altura de edificio (o de la caja imaginaria) 
de 4 m. 
Para saber como se realiza la evolución de la concentración en función de la altura z, la 
herramienta de cálculo (Anexo 1, apartado 3.2) permite dar los resultados situados a la 
derecha de la tabla precedente en la Hoja “Hidrocarburovap”. Se presenta un ejemplo en la 
tabla recapitulativa 7.3 dónde todavía se considera un derrame de Gasolina. 
7.4.2. Validación del Modelo 
El modelo de vapor ha sido validado por la Agencia de Protección Medioambiental de los 
Estados Unidos (EPA) gracias a la dirección http://www.epa.gov/athens/learn2model/part-
two/onsite/JnE_lite_forward.htm que implementa el modelo de Johnson y Ettinger y 
gracias los datos dados por el centro tecnológico de Manresa [CTM, 2005].El anexo 3 
presenta la hoja implementación del modelo en la pagina anterior. 
Técnicas de Análisis de Riesgo  
Para la Remediación de Suelos y Aguas Subterráneas Contaminados por Hidrocarburos  Pág. 69 
 
GASOLINA Fracción Molar Presión vapor D eff1 Ded Deff2 J1 J2 Conc vapor C ext Cint Cequiv
Compuesto (%) (atm) (cm2/s) (cm2/s) (cm2/s) mg/s/m2 mg/s/m2 (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) mg/m3
     fH Alifático C5-6                1,26E+01 1,60E-01 3,50E-01 7,53E-03 2,99E-07 1,2956E-06 1,40115E-05 1,85555E-05 1,86E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
     fH Alifático C6-8 2,34E+01 2,41E-01 6,30E-02 7,53E-03 2,99E-07 1,2949E-06 4,68241E-06 6,19741E-06 6,22E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
     fH Alifático C8-10               5,45E+00 4,32E-02 6,30E-03 7,53E-03 2,99E-07 1,2944E-06 1,08917E-07 1,44097E-07 1,45E+03 1,36E-03 1,80E-03 1,65E-03
     fH Alifático C10-12 2,00E-01 1,29E-03 6,30E-04 7,53E-03 2,99E-07 1,2941E-06 3,99694E-10 5,28674E-10 5,31E+00 5,00E-06 6,61E-06 6,07E-06
     fH Alifático C12-16 0,00E+00 0,00E+00 4,80E-05 7,53E-03 2,99E-07 1,2936E-06  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
     fH Alifático C16-21             0,00E+00 0,00E+00 1,10E-06 7,53E-03 2,99E-07 1,2935E-06  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
     fH Aromático C5-7 (benceno)                 1,81E+00 2,39E-02 1,30E-01 7,53E-03 3,70E-07 1,605E-06 7,46416E-07 1,22454E-06 9,92E+03 9,33E-03 1,53E-02 1,33E-02
     fH Aromático C7-8 (tolueno)                 1,23E+01 1,37E-01 3,80E-02 7,53E-03 3,60E-07 1,5589E-06 1,47906E-06 2,3567E-06 1,97E+04 1,85E-02 2,95E-02 2,58E-02
     fH Aromático C8-10 1,33E+01 1,14E-01 6,30E-03 7,53E-03 3,33E-07 1,4428E-06 2,65797E-07 3,91968E-07 3,53E+03 3,32E-03 4,90E-03 4,37E-03
     fH Aromático C10-12 5,22E+00 4,14E-02 6,30E-03 7,53E-03 4,17E-07 1,8053E-06 1,04321E-07 1,925E-07 1,39E+03 1,30E-03 2,41E-03 2,04E-03
     fH Aromático C12-16 0,00E+00 0,00E+00 6,30E-04 7,53E-03 6,11E-07 2,6455E-06  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
     fH Aromático C16-21 0,00E+00 0,00E+00 4,80E-05 7,53E-03 1,57E-06 6,8031E-06  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
     fH Aromático C21-35       0,00E+00 0,00E+00 1,10E-06 7,54E-03 2,50E-05 0,0001071  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1,3-Butadieno 1,00E-01 1,90E-03 3,50E-01
Acenafteno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Acenaftileno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Antraceno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Azobenceno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Benceno 1,81E+00 2,39E-02 1,25E-01 6,62E-03 3,35E-07 1,4504E-06 6,31583E-07 1,06398E-06 9,54E+03 7,89E-03 1,33E-02 1,15E-02
Benceno (fracción) 1,81E+00 2,39E-02 1,30E-01 7,53E-03 3,70E-07 1,605E-06 7,46416E-07 1,22454E-06 9,92E+03 9,33E-03 1,53E-02 1,33E-02
Benceno, Etildimetil 2,00E-01 1,53E-03
Benceno, Etilmetil 2,55E+00 2,19E-02
Benceno, Metilpropenil 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Benceno, Metilpropil 4,10E-01 3,15E-03
Benceno, Trimetil 2,60E+00 2,23E-02
Bifenil 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Benz[a]antraceno 0,00E+00 0,00E+00 5,98E-08  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Benzo[a]pireno 1,50E-04 6,12E-07 2,10E-10
Benzo[b]fluoranteno 0,00E+00 0,00E+00 6,67E-08  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Benzo[g,h,i]perileno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Benzo[k]fluoranteno 0,00E+00 0,00E+00 4,07E-11  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ciclohexano 8,00E-02 9,79E-04 1,25E-01 5,01E-03 2,00E-07 8,6515E-07  4,22E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Criseno 0,00E+00 0,00E+00 1,06E-09  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dibenz[a,h]antraceno 0,00E+00 0,00E+00 1,33E-08  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Estireno 0,00E+00 0,00E+00 7,90E-03 5,34E-03 3,20E-07 1,3844E-06  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etilbenceno 1,61E+00 1,56E-02 1,25E-02 5,64E-03 2,59E-07 1,1222E-06 4,78801E-08 7,32288E-08 8,48E+02 5,99E-04 9,15E-04 8,10E-04
Fenantreno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fluoranteno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fluoreno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Gases combustión Diesel  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Heptano, N- 1,14E+00 4,26E-03
Hexano comercial 1,87E+00 2,23E-02 1,51E-02 5,97E-07 2,5877E-06  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hexano, N- 1,87E+00 2,23E-02 1,19E-01 1,51E-02 5,97E-07 2,5877E-06  9,38E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0,00E+00 0,00E+00 1,00E-09  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
MTBE 1,10E+01 1,29E-01 7,53E-03 9,88E-07 4,2786E-06  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Naftaleno 2,90E-01 2,33E-03 7,53E-03 1,25E-06 5,4104E-06 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Naftaleno, 1-Metil 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Naftaleno, 2-Metil 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pireno 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Plomo Tetraetilo 2,50E-03 7,96E-06
Tolueno 1,23E+01 1,37E-01 3,75E-02 6,55E-03 3,12E-07 1,3502E-06 1,26934E-06 2,0136E-06 1,94E+04 1,59E-02 2,52E-02 2,21E-02
Trimetilbenceno, 1,2,4- 2,00E+00 1,71E-02 2,66E-03 4,55E-03 2,35E-07 1,0174E-06  2,24E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Trimetilbenceno, 1,3,5- 6,00E-01 5,14E-03 3,21E-03 4,73E-03 2,29E-07 9,9088E-07 3,83685E-09 6,18789E-09 8,12E+01 4,80E-05 7,73E-05 6,76E-05
Xileno, m- 2,82E+00 2,74E-02 1,15E-02 6,55E-03 3,16E-07 1,3682E-06 8,95004E-08 1,43871E-07 1,37E+03 1,12E-03 1,80E-03 1,57E-03
Xileno, mescla 5,77E+00 5,60E-02 1,15E-02 6,55E-03 3,16E-07 1,3682E-06 1,83127E-07 2,94374E-07 2,80E+03 2,29E-03 3,68E-03 3,22E-03
Xileno, o- 1,77E+00 1,72E-02 1,15E-02 6,55E-03 3,16E-07 1,3682E-06 5,61758E-08 9,03018E-08 8,58E+02 7,02E-04 1,13E-03 9,87E-04
Xileno, p- 1,18E+00 1,14E-02 1,15E-02 6,55E-03 3,16E-07 1,3682E-06 3,72918E-08 5,99461E-08 5,70E+02 4,66E-04 7,49E-04 6,55E-04  
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GASOLINA Fracción Molar Presión vapor D eff1 Ded Deff2 J1 J2 Conc vapor C ext Cint Cequiv
Compuesto (%) (atm) (cm2/s) (cm2/s) (cm2/s) mg/s/m2 mg/s/m2 (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) mg/m3
Benceno 1,81E+00 2,39E-02 1,25E-01 6,62E-03 3,35E-07 1,4504E-06 6,31583E-07 1,06398E-06 9,54E+03 7,89E-03 1,33E-02 1,15E-02
GASOLINA Fracción Molar Presión vapor D eff1 Ded Deff2 J1 J2 Conc vapor C ext Cint Cequiv
Compuesto (%) (atm) (cm2/s) (cm2/s) (cm2/s) mg/s/m2 mg/s/m2 (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) mg/m3
Etilbenceno 1,61E+00 1,56E-02 1,25E-02 5,64E-03 2,59E-07 1,1222E-06 4,78801E-08 7,32288E-08 8,48E+02 5,99E-04 9,15E-04 8,10E-04
GASOLINA Fracción Molar Presión vapor D eff1 Ded Deff2 J1 J2 Conc vapor C ext Cint Cequiv
Compuesto (%) (atm) (cm2/s) (cm2/s) (cm2/s) mg/s/m2 mg/s/m2 (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) mg/m3
Tolueno 1,23E+01 1,37E-01 3,75E-02 6,55E-03 3,12E-07 1,3502E-06 1,26934E-06 2,0136E-06 1,94E+04 1,59E-02 2,52E-02 2,21E-02
GASOLINA Fracción Molar Presión vapor D eff1 Ded Deff2 J1 J2 Conc vapor C ext Cint Cequiv
Compuesto (%) (atm) (cm2/s) (cm2/s) (cm2/s) mg/s/m2 mg/s/m2 (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) mg/m3
Xileno, mescla 5,77E+00 5,60E-02 1,15E-02 6,55E-03 3,16E-07 1,3682E-06 1,83127E-07 2,94374E-07 2,80E+03 2,29E-03 3,68E-03 3,22E-03  
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d i s t a n c i a ( m ) d i s t a n c i a ( m ) d i s t a n c i a ( m ) d i s t a n c i a ( m ) d i s t a n c i a ( m ) d i s t a n c i a ( m ) d i s t a n c i a ( m ) d i s t a n c i a ( m ) d i s t a n c i a ( m )
C o m p u e s t o 0 , 0 5 0 , 3 0 , 6 0 , 8 1 2 3 4 5
     f H  A l i f á t i c o  C 5 - 6                 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
     f H  A l i f á t i c o  C 6 - 8  0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
     f H  A l i f á t i c o  C 8 - 1 0                1 , 3 2 E - 0 1 2 , 2 1 E - 0 2 1 , 1 0 E - 0 2 8 , 2 7 E - 0 3 6 , 6 2 E - 0 3 3 , 3 1 E - 0 3 2 , 2 1 E - 0 3 1 , 6 5 E - 0 3 1 , 3 2 E - 0 3
     f H  A l i f á t i c o  C 1 0 - 1 2 4 , 8 6 E - 0 4 8 , 0 9 E - 0 5 4 , 0 5 E - 0 5 3 , 0 4 E - 0 5 2 , 4 3 E - 0 5 1 , 2 1 E - 0 5 8 , 0 9 E - 0 6 6 , 0 7 E - 0 6 4 , 8 6 E - 0 6
     f H  A l i f á t i c o  C 1 2 - 1 6 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
     f H  A l i f á t i c o  C 1 6 - 2 1              0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
     f H  A r o m á t i c o  C 5 - 7  ( b e n c e n o )                  1 , 0 7 E + 0 0 1 , 7 8 E - 0 1 8 , 8 8 E - 0 2 6 , 6 6 E - 0 2 5 , 3 3 E - 0 2 2 , 6 6 E - 0 2 1 , 7 8 E - 0 2 1 , 3 3 E - 0 2 1 , 0 7 E - 0 2
     f H  A r o m á t i c o  C 7 - 8  ( t o l u e n o )                  2 , 0 6 E + 0 0 3 , 4 4 E - 0 1 1 , 7 2 E - 0 1 1 , 2 9 E - 0 1 1 , 0 3 E - 0 1 5 , 1 6 E - 0 2 3 , 4 4 E - 0 2 2 , 5 8 E - 0 2 2 , 0 6 E - 0 2
     f H  A r o m á t i c o  C 8 - 1 0  3 , 5 0 E - 0 1 5 , 8 3 E - 0 2 2 , 9 2 E - 0 2 2 , 1 9 E - 0 2 1 , 7 5 E - 0 2 8 , 7 5 E - 0 3 5 , 8 3 E - 0 3 4 , 3 7 E - 0 3 3 , 5 0 E - 0 3
     f H  A r o m á t i c o  C 1 0 - 1 2 1 , 6 3 E - 0 1 2 , 7 2 E - 0 2 1 , 3 6 E - 0 2 1 , 0 2 E - 0 2 8 , 1 6 E - 0 3 4 , 0 8 E - 0 3 2 , 7 2 E - 0 3 2 , 0 4 E - 0 3 1 , 6 3 E - 0 3
     f H  A r o m á t i c o  C 1 2 - 1 6  0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
     f H  A r o m á t i c o  C 1 6 - 2 1 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
     f H  A r o m á t i c o  C 2 1 - 3 5        0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
1 , 3 - B u t a d i e n o  0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
A c e n a f t e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
A c e n a f t i l e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
A n t r a c e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
A z o b e n c e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n c e n o 9 , 2 0 E - 0 1 1 , 5 3 E - 0 1 7 , 6 7 E - 0 2 5 , 7 5 E - 0 2 4 , 6 0 E - 0 2 2 , 3 0 E - 0 2 1 , 5 3 E - 0 2 1 , 1 5 E - 0 2 9 , 2 0 E - 0 3
B e n c e n o  ( f r a c c i ó n ) 1 , 0 7 E + 0 0 1 , 7 8 E - 0 1 8 , 8 8 E - 0 2 6 , 6 6 E - 0 2 5 , 3 3 E - 0 2 2 , 6 6 E - 0 2 1 , 7 8 E - 0 2 1 , 3 3 E - 0 2 1 , 0 7 E - 0 2
B e n c e n o ,  E t i l d i m e t i l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n c e n o ,  E t i l m e t i l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n c e n o ,  M e t i l p r o p e n i l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n c e n o ,  M e t i l p r o p i l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n c e n o ,  T r i m e t i l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B i f e n i l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n z [ a ] a n t r a c e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n z o [ a ] p i r e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n z o [ b ] f l u o r a n t e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n z o [ g , h , i ] p e r i l e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
B e n z o [ k ] f l u o r a n t e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
C i c l o h e x a n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
C r i s e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
D i b e n z [ a , h ] a n t r a c e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
E s t i r e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
E t i l b e n c e n o 6 , 4 8 E - 0 2 1 , 0 8 E - 0 2 5 , 4 0 E - 0 3 4 , 0 5 E - 0 3 3 , 2 4 E - 0 3 1 , 6 2 E - 0 3 1 , 0 8 E - 0 3 8 , 1 0 E - 0 4 6 , 4 8 E - 0 4
F e n a n t r e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
F l u o r a n t e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
F l u o r e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
G a s e s  c o m b u s t i ó n  D i e s e l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
H e p t a n o ,  N - 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
H e x a n o  c o m e r c i a l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
H e x a n o ,  N - 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
I n d e n o [ 1 , 2 , 3 - c d ] p i r e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
M T B E 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
N a f t a l e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
N a f t a l e n o ,  1 - M e t i l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
N a f t a l e n o ,  2 - M e t i l 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
P i r e n o 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
P l o m o  T e t r a e t i l o  0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
T o l u e n o 1 , 7 7 E + 0 0 2 , 9 4 E - 0 1 1 , 4 7 E - 0 1 1 , 1 0 E - 0 1 8 , 8 3 E - 0 2 4 , 4 1 E - 0 2 2 , 9 4 E - 0 2 2 , 2 1 E - 0 2 1 , 7 7 E - 0 2
T r i m e t i l b e n c e n o ,  1 , 2 , 4 - 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0 0 , 0 0 E + 0 0
T r i m e t i l b e n c e n o ,  1 , 3 , 5 - 5 , 4 0 E - 0 3 9 , 0 1 E - 0 4 4 , 5 0 E - 0 4 3 , 3 8 E - 0 4 2 , 7 0 E - 0 4 1 , 3 5 E - 0 4 9 , 0 1 E - 0 5 6 , 7 6 E - 0 5 5 , 4 0 E - 0 5
X i l e n o ,  m - 1 , 2 6 E - 0 1 2 , 1 0 E - 0 2 1 , 0 5 E - 0 2 7 , 8 6 E - 0 3 6 , 2 9 E - 0 3 3 , 1 4 E - 0 3 2 , 1 0 E - 0 3 1 , 5 7 E - 0 3 1 , 2 6 E - 0 3
X i l e n o ,  m e s c l a 2 , 5 7 E - 0 1 4 , 2 9 E - 0 2 2 , 1 4 E - 0 2 1 , 6 1 E - 0 2 1 , 2 9 E - 0 2 6 , 4 3 E - 0 3 4 , 2 9 E - 0 3 3 , 2 2 E - 0 3 2 , 5 7 E - 0 3
X i l e n o ,  o - 7 , 8 9 E - 0 2 1 , 3 2 E - 0 2 6 , 5 8 E - 0 3 4 , 9 3 E - 0 3 3 , 9 5 E - 0 3 1 , 9 7 E - 0 3 1 , 3 2 E - 0 3 9 , 8 7 E - 0 4 7 , 8 9 E - 0 4
X i l e n o ,  p - 5 , 2 4 E - 0 2 8 , 7 3 E - 0 3 4 , 3 7 E - 0 3 3 , 2 7 E - 0 3 2 , 6 2 E - 0 3 1 , 3 1 E - 0 3 8 , 7 3 E - 0 4 6 , 5 5 E - 0 4 5 , 2 4 E - 0 4  
Tabla 7.3. Resultados del modelo de contaminación por vapores
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7.5. Resultados de Contaminación de Agua 
7.5.1. Definición del Modelo 
La tabla 7.4 recapitula los parámetros utilizados por la contaminación del agua y los 
resultados obtenidos de la contaminación a través del acuífero en el caso de un derrame 
de Gasolina. Las cuatro últimas columnas a la derecha representan los valores de 
concentración de la fuente (C0) calculados a partir de la solubilidad de los compuestos 
puros, la concentración en el pozo (Cpozo) considerando el pozo a 500 m de la fuente, las 
dosis sistémicas y las dosis carcinogénicas medidas a partir de Cpozo. Esta vez, la tabla 
muestra las dosis porque son los parámetros que se utilizan para determinar los riesgos 
en el caso de ingestión. Las concentraciones presentadas en la tabla 7.4 corresponden a 
las obtenidas con un pozo ubicado a 500 m de la fuente. También aquí se puede ver que 
el modelo a despreciado la influencia del coeficiente de retardo considerándolo igual a la 
unidad. 
Para poder comparar unos resultados sobre compuestos o bien tener una mejor 
visibilidad de los resultados que sea más legible, esta hoja se presenta en forma de listas. 
Es decir que se puede ver hasta 4 compuestos solamente en la Hoja “Hidrocarburoliq” 
como se muestra en la figura 7.5. 
El modelo de Buscheck y Alcantar permite darnos una expresión bastante simple para 
poder implementar este modelo de contaminación en la macro correspondiente (Anexo 1, 
apartado 4). Para saber como se realiza la evolución de la concentración en función de la 
distancia x, la herramienta de cálculo (Anexo 1, apartado 4.2) permite dar los resultados 
situados a la derecha de la tabla precedente en la Hoja “Hidrocarburoliq”. Se presenta un 
ejemplo en la tabla recapitulativa 7.4 dónde todavía se considera un derrame de Gasolina. 
En esta tabla solo se muestra los resultados en los 100 primeros metros para tener una 
mejor lectura de los datos. 
7.5.2. Validación del Modelo 
El Modelo de Buscheck y Alcantar ha sido validado gracias a los modelos existentes. Se 
debe destacar la utilización del programa BIOSCREEN.v.1.4 que ha permitido desarrollar 
el entendimiento sobre el modelo y ha permitido darnos una verificación de la evolución de 
la contaminación. El anexo 4 mostra su presentación. En efecto, este programa permite 
elegir múltiples escenarios para calcular en condiciones aeróbicas o anaeróbicas, y utiliza 
dos tipos de biodegradación in-situ: decrecimiento de primer orden o reacción instantánea 
[McLeod, 1996]. 
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GASOLINA Fracción Molar Coef Retardo Co Cpozo Dosis sistémica Dosis carcinogénica
COMPUESTO O FRACCIÓN (%) R (ppm) (ppm) (mg/Kg.dia) (mg/Kg.dia)
     fH Alifático C5-6                1,26E+01 1,60E-01 1,00 5,78E+00 0,000475593 3,04032E-05 7,07339E-06
     fH Alifático C6-8 2,34E+01 2,41E-01 1,00 2,90E+00 0,000238403 1,52404E-05 3,54572E-06
     fH Alifático C8-10               5,45E+00 4,32E-02 1,00 1,86E-02 1,52855E-06 9,77156E-08 2,27338E-08
     fH Alifático C10-12 2,00E-01 1,29E-03 1,00 4,38E-05 3,60369E-09 2,30373E-10 5,35969E-11
     fH Alifático C12-16 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
     fH Alifático C16-21             0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
     fH Aromático C5-7 (benceno)                 1,81E+00 2,39E-02 1,00 4,30E+01 0,004573456 0,000292367 6,80201E-05
     fH Aromático C7-8 (tolueno)                 1,23E+01 1,37E-01 1,00 7,14E+01 2,81022E-05 1,79649E-06 4,17959E-07
     fH Aromático C8-10 1,33E+01 1,14E-01 1,00 1,48E+01 9,31901E-06 5,95736E-07 1,386E-07
     fH Aromático C10-12 5,22E+00 4,14E-02 1,00 1,94E+00 3,7857E-08 2,42008E-09 5,63039E-10
     fH Aromático C12-16 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
     fH Aromático C16-21 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
     fH Aromático C21-35       0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
1,3-Butadieno 1,00E-01 1,90E-03 1,00 1,40E+00 0,00011522 7,36568E-06 1,71365E-06
Acenafteno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Acenaftileno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Antraceno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Azobenceno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Benceno 1,81E+00 2,39E-02 1,00 4,27E+01 0,004541643 0,000290333 6,75469E-05
Benceno (fracción) 1,81E+00 2,39E-02 1,00 4,30E+01 0,004573456 0,000292367 6,80201E-05
Benceno, Etildimetil 2,00E-01 1,53E-03 1,00 2,67E-02 8,28152E-19 5,29412E-20 1,23169E-20
Benceno, Etilmetil 2,55E+00 2,19E-02 1,00 1,63E+00 5,05114E-17 3,22904E-18 7,51246E-19
Benceno, Metilpropenil 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Benceno, Metilpropil 4,10E-01 3,15E-03 1,00 1,07E-01 3,31927E-18 2,12191E-19 4,93669E-20
Benceno, Trimetil 2,60E+00 2,23E-02 1,00 1,07E+00 3,33207E-17 2,13009E-18 4,95571E-19
Bifenil 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Benz[a]antraceno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Benzo[a]pireno 1,50E-04 6,12E-07 1,00 9,92E-10 9,18799E-13 5,8736E-14 1,36651E-14
Benzo[b]fluoranteno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Benzo[g,h,i]perileno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Benzo[k]fluoranteno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Ciclohexano 8,00E-02 9,79E-04 1,00 5,38E-02 0,011130907 0,000711565 0,000165548
Criseno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Dibenz[a,h]antraceno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Estireno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Etilbenceno 1,61E+00 1,56E-02 1,00 2,64E+00 1,59099E-08 1,01707E-09 2,36625E-10
Fenantreno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Fluoranteno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Fluoreno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Gases combustión Diesel 0
Heptano, N- 1,14E+00 4,26E-03 1,00 4,26E-01 3,5108E-05 2,24435E-06 5,22155E-07
Hexano comercial 1,87E+00 2,23E-02 1,00 2,12E-01 1,7479E-05 1,11738E-06 2,59962E-07
Hexano, N- 1,87E+00 2,23E-02 1,00 2,12E-01 1,7479E-05 1,11738E-06 2,59962E-07
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
MTBE 1,10E+01 1,29E-01 1,00 6,56E+03 0,004116202 0,000263136 6,12194E-05
Naftaleno 2,90E-01 2,33E-03 1,00 7,22E-02 1,40689E-09 8,99382E-11 2,09244E-11
Naftaleno, 1-Metil 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Naftaleno, 2-Metil 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Pireno 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0 0 0
Plomo Tetraetilo 2,50E-03 7,96E-06 1,00 2,31E-06 4,77215E-07 3,05069E-08 7,09753E-09
Tolueno 1,23E+01 1,37E-01 1,00 7,21E+01 2,83717E-05 1,81372E-06 4,21967E-07
Trimetilbenceno, 1,2,4- 2,00E+00 1,71E-02 1,00 8,26E-01 5,18715E-07 3,31599E-08 7,71474E-09
Trimetilbenceno, 1,3,5- 6,00E-01 5,14E-03 1,00 2,48E-01 1,55614E-07 9,94796E-09 2,31442E-09
Xileno, m- 2,82E+00 2,74E-02 1,00 4,40E+00 2,76585E-06 1,76813E-07 4,1136E-08
Xileno, mescla 5,77E+00 5,60E-02 1,00 5,93E+00 3,72594E-06 2,38188E-07 5,54152E-08
Xileno, o- 1,77E+00 1,72E-02 1,00 1,82E+00 1,14297E-06 7,30663E-08 1,69991E-08
Xileno, p- 1,18E+00 1,14E-02 1,00 1,85E+00 1,1596E-06 7,41295E-08 1,72465E-08  
Tabla 7.4. Contaminación del agua y modelo del agua  
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GASOLINA Fracción Molar Coef Retardo Co Cpozo Dosis sistémica Dosis carcinogénica
COMPUESTO O FRACCIÓN (%) R (ppm) (ppm) (mg/Kg.dia) (mg/Kg.dia)
Benceno 1,81E+00 2,39E-02 1,00 4,27E+01 0,156206527 0,009985805 0,002384366
GASOLINA Fracción Molar Coef Retardo Co Cpozo Dosis sistémica Dosis carcinogénica
COMPUESTO O FRACCIÓN (%) R (ppm) (ppm) (mg/Kg.dia) (mg/Kg.dia)
Etilbenceno 1,61E+00 1,56E-02 1,00 2,64E+00 1,22041E-05 7,80173E-07 1,86286E-07
GASOLINA Fracción Molar Coef Retardo Co Cpozo Dosis sistémica Dosis carcinogénica
COMPUESTO O FRACCIÓN (%) R (ppm) (ppm) (mg/Kg.dia) (mg/Kg.dia)
Tolueno 1,23E+01 1,37E-01 1,00 7,21E+01 0,00593695 0,000379531 9,06227E-05
GASOLINA Fracción Molar Coef Retardo Co Cpozo Dosis sistémica Dosis carcinogénica
COMPUESTO O FRACCIÓN (%) R (ppm) (ppm) (mg/Kg.dia) (mg/Kg.dia)
Xileno, mescla 5,77E+00 5,60E-02 1,00 5,93E+00 0,000672884 4,30154E-05 1,0271E-05  
Figura 7.5. Presentación posible de la Hoja “Hidrocarburoliq” 
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distancia(m) distancia(m) distancia(m) distancia(m) distancia(m) distancia(m) distancia(m) distancia(m) distancia(m) distancia(m) distancia(m)
Compuesto 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
     fH Alifático C5-6                5,77715556 5,14627348 4,58428555 4,08366832 3,63771995 3,24047042 2,88660169 2,57137645 2,29057471 2,04043733 1,81761568
     fH Alifático C6-8 2,895948 2,57970211 2,29799119 2,04704391 1,8235008 1,62436925 1,44698343 1,28896866 1,14820956 1,02282176 0,91112667
     fH Alifático C8-10               0,01856773 0,01654008 0,01473386 0,01312488 0,0116916 0,01041485 0,00927751 0,00826438 0,00736189 0,00655795 0,0058418
     fH Alifático C10-12 4,3775E-05 3,8995E-05 3,4736E-05 3,0943E-05 2,7564E-05 2,4554E-05 2,1873E-05 1,9484E-05 1,7356E-05 1,5461E-05 1,3773E-05
     fH Alifático C12-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
     fH Alifático C16-21             0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
     fH Aromático C5-7 (benceno)                 43,0223077 38,455144 34,3728214 30,7238701 27,4622844 24,5469422 21,941087 19,6118643 17,5299073 15,6689667 14,00558
     fH Aromático C7-8 (tolueno)                 71,4327391 59,1844649 49,0363512 40,6282923 33,6619282 27,8900576 23,1078656 19,1456561 15,8628302 13,1428968 10,889339
     fH Aromático C8-10 14,8405833 12,3749495 10,3189592 8,60455388 7,17498208 5,9829212 4,98891087 4,16004671 3,46889112 2,89256503 2,4119905
     fH Aromático C10-12 1,94384769 1,54527221 1,22842249 0,97654109 0,77630661 0,61712913 0,49059013 0,38999727 0,31003044 0,24646037 0,195925
     fH Aromático C12-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
     fH Aromático C16-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
     fH Aromático C21-35       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3-Butadieno 1,39961176 1,24677011 1,11061921 0,98933639 0,881298 0,78505771 0,69932714 0,62295859 0,55492972 0,49432979 0,44034755
Acenafteno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acenaftileno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Antraceno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Azobenceno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Benceno 42,7230444 38,1876499 34,133724 30,5101548 27,2712567 24,3761936 21,7884648 19,4754441 17,4079692 15,5599734 13,9081572
Benceno (fracción) 43,0223077 38,455144 34,3728214 30,7238701 27,4622844 24,5469422 21,941087 19,6118643 17,5299073 15,6689667 14,00558
Benceno, Etildimetil 0,02669006 0,01598929 0,00957874 0,00573836 0,0034377 0,00205943 0,00123375 0,0007391 0,00044278 0,00026526 0,00015891
Benceno, Etilmetil 1,62790557 0,97523367 0,5842358 0,34999968 0,20967523 0,12561069 0,07524993 0,04508017 0,0270063 0,01617873 0,00969224
Benceno, Metilpropenil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Benceno, Metilpropil 0,10697512 0,06408586 0,03839209 0,02299965 0,01377846 0,0082543 0,00494492 0,00296237 0,00177467 0,00106316 0,00063691
Benceno, Trimetil 1,07387354 0,64332825 0,38540035 0,2308828 0,13831557 0,08286107 0,0496398 0,02973784 0,01781513 0,01067256 0,00639364
Bifenil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Benz[a]antraceno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Benzo[a]pireno 9,9195E-10 9,1236E-10 8,3915E-10 7,7182E-10 7,0988E-10 6,5292E-10 6,0053E-10 5,5234E-10 5,0802E-10 4,6726E-10 4,2977E-10
Benzo[b]fluoranteno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Benzo[g,h,i]perileno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Benzo[k]fluoranteno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclohexano 0,05384981 0,05295093 0,05206706 0,05119794 0,05034332 0,04950298 0,04867666 0,04786413 0,04706517 0,04627954 0,04550703
Criseno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dibenz[a,h]antraceno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Estireno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etilbenceno 2,63965998 2,06465345 1,61490264 1,26312265 0,98797215 0,77275866 0,60442589 0,47276165 0,3697783 0,28922817 0,22622457
Fenantreno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluoranteno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluoreno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gases combustión Diesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heptano, N- 0,42646706 0,37989562 0,33840992 0,30145458 0,26853487 0,23921009 0,21308765 0,18981787 0,16908921 0,15062418 0,13417558
Hexano comercial 0,21232246 0,18913624 0,16848201 0,15008329 0,13369376 0,11909402 0,10608861 0,09450342 0,08418338 0,07499031 0,06680115
Hexano, N- 0,21232246 0,18913624 0,16848201 0,15008329 0,13369376 0,11909402 0,10608861 0,09450342 0,08418338 0,07499031 0,06680115
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MTBE 6555,07657 5466,0076 4557,87797 3800,62618 3169,18519 2642,65263 2203,59888 1837,49008 1532,20709 1277,6442 1065,37473
Naftaleno 0,07223982 0,05742743 0,04565225 0,0362915 0,02885012 0,02293456 0,01823195 0,01449359 0,01152176 0,00915928 0,00728122
Naftaleno, 1-Metil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftaleno, 2-Metil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pireno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plomo Tetraetilo 2,3087E-06 2,2702E-06 2,2323E-06 2,195E-06 2,1584E-06 2,1223E-06 2,0869E-06 2,0521E-06 2,0178E-06 1,9841E-06 1,951E-06
Tolueno 72,117774 59,7520397 49,5066063 41,0179147 33,9847437 28,1575213 23,3294684 19,3292616 16,0149536 13,2689362 10,993767
Trimetilbenceno, 1,2,4- 0,82605657 0,68881446 0,57437392 0,47894669 0,39937386 0,33302137 0,27769276 0,23155653 0,19308542 0,16100596 0,13425622
Trimetilbenceno, 1,3,5- 0,24781697 0,20664434 0,17231218 0,14368401 0,11981216 0,09990641 0,08330783 0,06946696 0,05792563 0,04830179 0,04027687
Xileno, m- 4,40463973 3,67284714 3,06263553 2,55380527 2,12951273 1,77571271 1,48069348 1,23468914 1,02955627 0,85850445 0,7158714
Xileno, mescla 5,93358387 4,94777051 4,12574147 3,4402854 2,8687119 2,39210036 1,99467369 1,663276 1,38693716 1,15650961 0,96436559
Xileno, o- 1,82018084 1,51777362 1,26560873 1,05533885 0,88000348 0,73379855 0,6118843 0,51022505 0,42545559 0,35476984 0,29582792
Xileno, p- 1,84666572 1,53985827 1,28402421 1,07069475 0,89280813 0,74447582 0,62078764 0,51764917 0,43164626 0,35993199 0,30013242  
Tabla 7.5. Resultados del modelo de contaminación del acuífero 
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7.6. Integración de los dos modelos 
Al cabo del análisis de los dos modos de transporte se puede integrar de tal forma que 
puede obtener unos gráficos que modelizan el riesgo sistémico en función de las 
distancias y unos gráficos de isoriesgo. Esos gráficos servirán luego a poder cuantificar 
los riesgos para la salud gracias a la estimación del riesgo cancerigeno y del riesgo 
sistemático. 
La figura 7.6. hace una descripción de ambos modelos. 
 
Figura 7.6. Esquema simplificado de la contaminación de las aguas y del suelo 
7.6.1. Presentación de la herramienta sobre el riesgo 
Para desarrollar este modelo se pide primero de elegir 4 compuestos como máximo, 
considerando que solo 4 contaminantes tendrán un efecto predominante sobre el riesgo. 
La figura 7.7 describe como se presenta la hoja de resultados. Los compuestos elegidos 
son los siguientes: Benceno, Etilbenceno, Xileno (mezcla) y Tolueno. 
Cext 
Fase 
Libre 
Z 
Cint 
X 
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Compuesto deseado 1 Benceno
Compuesto deseado 2 Etilbenceno
Compuesto deseado 3 Xileno, mescla
Compuesto deseado 4 Tolueno
distancia x (m) IP LIQ RH LIQ distancia z (m) IP VAP RH VAP distancia x (m) IP LIQ RH LIQ distancia z (m) IP VAP RH VAP distancia x (m) IP LIQ RH LIQ distancia x (m) IP LIQ RH LIQ
0 682,7883812 0,03644537 0 21,8237553 29,9776859 0 1,68745387 0 0 0,04581619 14,8753867 0 1,89657932 0 0 23,0513433 0
10 610,3049072 0,0325764 0,3 3,63729255 4,99628098 10 1,31986979 0 0,3 0,00763603 2,47923111 10 1,58147916 0 10 19,0988255 0
20 545,5161364 0,02911816 0,6 1,81864628 2,49814049 20 1,03235785 0 0,6 0,00381802 1,23961556 20 1,31873015 0 20 15,8240294 0
30 487,6052143 0,02602703 0,8 1,36398471 1,87360537 30 0,80747567 0 0,8 0,00286351 0,92971167 30 1,0996346 0 30 13,110749 0
40 435,8420021 0,02326405 1 1,09118777 9,1192E-05 40 0,63158037 0 1 0,00229081 8,9996E-07 40 0,91693988 0 40 10,8627035 0
50 389,5738708 0,02079439 2 0,54559388 4,5596E-05 50 0,49400097 0 2 0,0011454 4,4998E-07 50 0,76459829 0 50 9,00012095 0
60 348,2174735 0,01858689 3 0,36372926 3,0397E-05 60 0,38639098 0 3 0,0007636 2,9999E-07 60 0,63756693 0 60 7,4569077 0
70 311,2513902 0,01661375 4 0,27279694 2,2798E-05 70 0,30222206 0 4 0,0005727 2,2499E-07 70 0,53164073 0 70 6,17830279 0
80 278,2095537 0,01485006 5 0,21823755 1,8238E-05 80 0,23638795 0 5 0,00045816 1,7999E-07 80 0,44331325 0 80 5,11893495 0
90 248,6753736 0,01327361 90 0,18489472 0 90 0,36966061 0 90 4,24121249 0
100 222,2764842 0,01186451 100 0,14461845 0 100 0,30824471 0 100 3,51398945 0
110 198,680049 0,010605 110 0,1131157 0 110 0,25703253 0 110 2,91146031 0
120 177,5885651 0,00947919 120 0,0884753 0 120 0,21432881 0 120 2,41224434 0
130 158,7361116 0,0084729 130 0,06920241 0 130 0,17871994 0 130 1,99862685 0
140 141,8849977 0,00757343 140 0,0541278 0 140 0,14902718 0 140 1,65593063 0
150 126,8227649 0,00676945 150 0,04233695 0 150 0,12426761 0 150 1,3719951 0
160 113,3595091 0,00605082 160 0,03311454 0 160 0,10362163 0 160 1,13674481 0
170 101,3254862 0,00540848 170 0,02590108 0 170 0,08640579 0 170 0,94183192 0
180 90,56897152 0,00483432 180 0,02025896 0 180 0,07205022 0 180 0,78033992 0
190 80,95434731 0,00432112 190 0,01584588 0 190 0,0600797 0 190 0,64653828 0
200 72,36039274 0,0038624 200 0,01239411 0 200 0,05009798 0 200 0,53567906 0
210 64,6787555 0,00345237 210 0,00969426 0 210 0,04177464 0 210 0,4438284 0
220 57,8125858 0,00308588 220 0,00758252 0 220 0,03483415 0 220 0,36772699 0
230 51,67531519 0,00275829 230 0,0059308 0 230 0,02904676 0 230 0,30467438 0
240 46,18956518 0,00246547 240 0,00463887 0 240 0,02422089 0 240 0,25243313 0
250 41,28617163 0,00220374 250 0,00362837 0 250 0,0201968 0 250 0,20914947 0
260 36,9033127 0,0019698 260 0,00283799 0 260 0,01684128 0 260 0,17328748 0
270 32,98572948 0,00176069 270 0,00221978 0 270 0,01404325 0 270 0,1435746 0
280 29,48402919 0,00157378 280 0,00173624 0 280 0,01171008 0 280 0,11895646 0
290 26,35406254 0,00140671 290 0,00135803 0 290 0,00976455 0 290 0,09855949 0
300 23,556367 0,00125737 300 0,0010622 0 300 0,00814226 0 300 0,08165991 0
310 21,05566933 0,00112389 310 0,00083082 0 310 0,00678949 0 310 0,06765802 0
320 18,82044081 0,00100458 320 0,00064984 0 320 0,00566148 0 320 0,05605698 0
330 16,82249976 0,00089794 330 0,00050828 0 330 0,00472087 0 330 0,04644513 0
340 15,03665621 0,00080262 340 0,00039756 0 340 0,00393654 0 340 0,03848137 0
350 13,44039431 0,00071741 350 0,00031096 0 350 0,00328252 0 350 0,03188313 0
360 12,01358844 0,00064125 360 0,00024322 0 360 0,00273716 0 360 0,02641626 0
370 10,73824947 0,00057318 370 0,00019024 0 370 0,0022824 0 370 0,02188678 0
380 9,598297992 0,00051233 380 0,0001488 0 380 0,0019032 0 380 0,01813394 0
390 8,579361521 0,00045794 390 0,00011639 0 390 0,001587 0 390 0,01502459 0
400 7,668593346 0,00040933 400 9,1033E-05 0 400 0,00132333 0 400 0,01244839 0
410 6,854510532 0,00036587 410 7,1203E-05 0 410 0,00110347 0 410 0,01031391 0
420 6,126849151 0,00032703 420 5,5693E-05 0 420 0,00092014 0 420 0,00854543 0
430 5,476434873 0,00029232 430 4,3561E-05 0 430 0,00076727 0 430 0,00708018 0
440 4,895067299 0,00026129 440 3,4072E-05 0 440 0,00063979 0 440 0,00586617 0
450 4,375416565 0,00023355 450 2,665E-05 0 450 0,0005335 0 450 0,00486032 0
460 3,910930932 0,00020875 460 2,0845E-05 0 460 0,00044486 0 460 0,00402694 0
470 3,495754183 0,00018659 470 1,6304E-05 0 470 0,00037095 0 470 0,00333646 0
480 3,124651782 0,00016679 480 1,2752E-05 0 480 0,00030932 0 480 0,00276437 0
490 2,792944883 0,00014908 490 9,9745E-06 0 490 0,00025793 0 490 0,00229038 0
500 2,496451338 0,00013325 500 7,8017E-06 0 500 0,00021508 0 500 0,00189766 0
ToluenoBenceno Etilbenceno Xileno, mescla
 
Figura 7.7. Presentación de los resultados obtenidos 
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Como se puede ver, la herramienta controla el hecho de que no se puede calcular ciertos 
riesgos debido a que las variables de riesgo que permiten el calculo (Anexo 2, apartado 3) 
hacen falta o no han sido referenciada todavía. Así se puede notar que en la figura 7.7 los 
cálculos de riesgo sistémico debido al vapor para el Xileno (mezcla) y el Tolueno no se 
presentan.  
7.6.2. Integración del riesgo sistémico 
A partir de los datos presentados en la figura 7.7 se han podido sacar los gráficos 
correspondientes al riesgo sistémico en el agua primero (figura 7.8) y al riesgo sistémico 
en el suelo de la fase vapor (figura 7.9).  El escenario industrial permite obtener las curvas 
que se muestran en la figuras 7.8 y 7.9. y el escenario Residencial las curvas de las 
figuras 7.10 y 7.11.  
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Figura 7.8. Riesgo sistémico referido al agua 
(Escenario Industrial) 
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Figura 7.9. Riesgo sistémico referido al 
vapor (Escenario Industrial) 
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Figura 7.10. Riesgo sistémico referido al agua 
(Escenario Residencial)  
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Figura 7.11. Riesgo sistémico referido al 
vapor (Escenario Residencial) 
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7.6.3. Integración del riesgo cancerigeno 
El programa se inicia calculando para un determinado contaminante las diferentes 
concentraciones en función de x y las concentraciones en función de z. A partir de estos 
valores se puede calcular los riesgos carcinogénicos correspondientes en función las 
distancia(x,y). Estos cálculos permiten combinar los valores de riesgo. A partir de estos 
valores se podrán obtener las curvas de isoriesgo. En el caso de riesgo cancerigeno, 
como se ha podido ver anteriormente se puede sumar los valores de riesgo afín de 
obtener el riesgo total. Los detalles de este calculo se recogen en el apartado 10 del anexo 
2 Los resultados se recogen en la tabla 7.6. considerando los compuestos siguientes: 
Benceno, Etilbenceno, Xileno (mezcla) y Tolueno. 
0 0,3 0,6 0,8 1 2 3 4 5
0 44,8895179 7,51195747 3,77420142 2,83976241 0,03653746 0,03649142 0,03647607 0,0364684 0,03646379
10 44,885649 7,5080885 3,77033245 2,83589344 0,0326685 0,03262245 0,0326071 0,03259943 0,03259482
20 44,8821907 7,50463025 3,7668742 2,83243519 0,02921025 0,0291642 0,02914885 0,02914118 0,02913657
30 44,8790996 7,50153912 3,76378308 2,82934406 0,02611912 0,02607308 0,02605773 0,02605005 0,02604545
40 44,8763366 7,49877614 3,7610201 2,82658109 0,02335614 0,0233101 0,02329475 0,02328707 0,02328247
50 44,8738669 7,49630648 3,75855043 2,82411142 0,02088648 0,02084043 0,02082508 0,02081741 0,0208128
60 44,8716595 7,49409899 3,75634294 2,82190393 0,01867899 0,01863294 0,01861759 0,01860992 0,01860531
70 44,8696863 7,49212584 3,75436979 2,81993078 0,01670584 0,01665979 0,01664444 0,01663677 0,01663216
80 44,8679226 7,49036216 3,75260611 2,8181671 0,01494216 0,01489611 0,01488076 0,01487309 0,01486848
90 44,8663462 7,4887857 3,75102966 2,81659064 0,0133657 0,01331966 0,01330431 0,01329663 0,01329203
100 44,8649371 7,4873766 3,74962056 2,81518154 0,0119566 0,01191056 0,01189521 0,01188753 0,01188293
110 44,8636776 7,48611709 3,74836104 2,81392203 0,01069709 0,01065104 0,01063569 0,01062802 0,01062341
120 44,8625517 7,48499128 3,74723524 2,81279623 0,00957128 0,00952524 0,00950989 0,00950221 0,00949761
130 44,8615455 7,48398499 3,74622894 2,81178993 0,00856499 0,00851894 0,0085036 0,00849592 0,00849132
140 44,860646 7,48308552 3,74532948 2,81089047 0,00766552 0,00761948 0,00760413 0,00759646 0,00759185
150 44,859842 7,48228154 3,7445255 2,81008649 0,00686154 0,0068155 0,00680015 0,00679247 0,00678787
160 44,8591234 7,48156291 3,74380687 2,80936785 0,00614291 0,00609687 0,00608152 0,00607384 0,00606924
170 44,858481 7,48092057 3,74316452 2,80872551 0,00550057 0,00545452 0,00543917 0,0054315 0,0054269
180 44,8579069 7,48034642 3,74259037 2,80815136 0,00492642 0,00488037 0,00486502 0,00485735 0,00485274
190 44,8573937 7,47983321 3,74207717 2,80763816 0,00441321 0,00436717 0,00435182 0,00434414 0,00433954
200 44,856935 7,47937449 3,74161845 2,80717943 0,00395449 0,00390845 0,0038931 0,00388542 0,00388082
210 44,8565249 7,47896447 3,74120842 2,80676941 0,00354447 0,00349842 0,00348307 0,0034754 0,00347079
220 44,8561584 7,47859797 3,74084192 2,80640291 0,00317797 0,00313192 0,00311657 0,0031089 0,0031043
230 44,8558308 7,47827038 3,74051433 2,80607532 0,00285038 0,00280433 0,00278898 0,00278131 0,00277671
240 44,855538 7,47797757 3,74022152 2,80578251 0,00255756 0,00251152 0,00249617 0,0024885 0,00248389
250 44,8552763 7,47771584 3,73995979 2,80552078 0,00229583 0,00224979 0,00223444 0,00222677 0,00222216
260 44,8550424 7,47748189 3,73972584 2,80528683 0,00206189 0,00201584 0,0020005 0,00199282 0,00198822
270 44,8548332 7,47727278 3,73951673 2,80507772 0,00185278 0,00180673 0,00179139 0,00178371 0,00177911
280 44,8546463 7,47708587 3,73932982 2,80489081 0,00166587 0,00161982 0,00160447 0,0015968 0,0015922
290 44,8544793 7,4769188 3,73916275 2,80472374 0,0014988 0,00145275 0,0014374 0,00142973 0,00142513
300 44,8543299 7,47676947 3,73901342 2,80457441 0,00134947 0,00130342 0,00128807 0,0012804 0,00127579
310 44,8541964 7,47663599 3,73887994 2,80444093 0,00121599 0,00116994 0,00115459 0,00114692 0,00114231
320 44,8540771 7,47651668 3,73876063 2,80432162 0,00109668 0,00105063 0,00103528 0,00102761 0,001023
330 44,8539705 7,47641003 3,73865399 2,80421497 0,00099003 0,00094398 0,00092864 0,00092096 0,00091636
340 44,8538752 7,47631471 3,73855866 2,80411965 0,00089471 0,00084866 0,00083331 0,00082564 0,00082103
350 44,85379 7,4762295 3,73847346 2,80403445 0,0008095 0,00076346 0,00074811 0,00074043 0,00073583
360 44,8537138 7,47615335 3,7383973 2,80395829 0,00073334 0,0006873 0,00067195 0,00066428 0,00065967
370 44,8536457 7,47608527 3,73832922 2,80389021 0,00066527 0,00061922 0,00060388 0,0005962 0,0005916
380 44,8535849 7,47602442 3,73826838 2,80382937 0,00060442 0,00055838 0,00054303 0,00053535 0,00053075
390 44,8535305 7,47597004 3,73821399 2,80377498 0,00055003 0,00050399 0,00048864 0,00048097 0,00047636
400 44,8534819 7,47592142 3,73816537 2,80372636 0,00050142 0,00045537 0,00044003 0,00043235 0,00042775
410 44,8534384 7,47587797 3,73812192 2,80368291 0,00045797 0,00041192 0,00039657 0,0003889 0,00038429
420 44,8533996 7,47583913 3,73808308 2,80364407 0,00041913 0,00037308 0,00035773 0,00035006 0,00034545
430 44,8533649 7,47580441 3,73804836 2,80360935 0,00038441 0,00033836 0,00032301 0,00031534 0,00031074
440 44,8533338 7,47577338 3,73801733 2,80357832 0,00035338 0,00030733 0,00029198 0,00028431 0,0002797
450 44,8533061 7,47574564 3,73798959 2,80355058 0,00032564 0,00027959 0,00026425 0,00025657 0,00025197
460 44,8532813 7,47572085 3,7379648 2,80352579 0,00030085 0,0002548 0,00023945 0,00023178 0,00022717
470 44,8532591 7,47569869 3,73794264 2,80350363 0,00027869 0,00023264 0,00021729 0,00020962 0,00020501
480 44,8532393 7,47567888 3,73792283 2,80348382 0,00025888 0,00021283 0,00019748 0,00018981 0,0001852
490 44,8532216 7,47566117 3,73790513 2,80346611 0,00024117 0,00019513 0,00017978 0,0001721 0,0001675
500 44,8532058 7,47564535 3,7378893 2,80345029 0,00022535 0,0001793 0,00016395 0,00015628 0,00015167
distancia z (m)
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El tipo de gráfico que se puede obtener a partir de estos datos se presenta a continuación 
en la figura 7.12. desarrollada a partir del logicial SURFER. En este caso se han utilizado 
unos datos que consideran una altura z de 20 m y una distancia de la fuente al pozo de 
1000 m. Los valores son el logaritmo decimal del riesgo total.  
 
 
Figura 7.12. Visualización gráfica de las curvas de isoriesgo 
 para Benceno, Etilbenceno, Xileno y Tolueno 
Las Zonas verdes representan Zonas donde el riesgo es Minio y aceptable, mientras que 
las Zonas de la izquierda en gris notan un riesgo cancerigeno e inaceptable. 
La modelización gráfica es un tema que no esta resuelto del todo, es decir que no se ha 
podido integrar completamente en la herramienta de cálculo. El único inconveniente es 
que se necesita sacar datos de la herramienta para poder ponerlos en otro programa que 
 permite hacer los mapas correspondientes. 
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8. Coste del estudio 
El coste aproximado para la realización del proyecto “Técnicas de Análisis de Riesgo para 
la remediación de Suelos y Aguas Subterráneas Contaminados por Hidrocarburos” se 
detalla a continuación: 
8.1. Coste del Personal 
Primero se estiman los costes debido a las diferentes fases de realización del Proyecto, 
es decir el coste del personal. Por eso, se considera que en la elaboración del estudio han 
participado un ingeniero cuyo coste por hora es de 30 € y la dedicación total de horas para 
la realización del documento ha sido de 730 horas dispuestas de la manera siguiente: 
Fases del proyecto Horas dedicadas Coste (€)
Recopilación de la información 210 6300
Análisis y síntesis de la información 150 4500
Diseño de la guía técnica 60 1800
Elaboración del documento 210 6300
Revisión del documento 70 2100
Entrega y presentación del documento 30 900
21900Total  
 
8.2. Costes de Equipos y de Servicios 
Por lo que se refiere a los equipos, se necesita un ordenador para la realización del 
estudio. El coste de adquisición del ordenador es de 1.500 €, y se considera que el equipo 
tiene ya 1 año. Entonces, teniendo en cuenta su amortización y la duración del proyecto 
de 7 meses, el coste sería de la mitad de su precio inicial. 
El coste de servicios representa el teléfono, internet, y la electricidad. Se considera que el 
coste aproximada por mes es de 100 €, siendo la duración del estudio de 7 meses. 
 
Gastos Coste (€)
Equipos: 1 ordenador 750
Servicios: telefónica e internet y electricidad (100 €/mes) 700
TOTAL 2 1450  
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8.3. Costes Diversos 
Finalmente se consideran los costes diversos que incluyen dietas y desplazamientos del 
ingeniero por motivos del estudio, material de papelería y programas informáticos 
necesarios para la realización del estudio, gastos en impresión y fotocopias, y gastos 
asociados a la compra y/ó consulta de normativas, legislación y guías técnicas. 
Debido a que se trata de un estudio teórico no se consideran costes por la realización de 
ensayos y/o pruebas. 
Gastos Coste (€)
Dietas y desplazamientos 600
Material de papelería y programas informáticos 300
Impresión y fotocopias 100
Normativas/legislación/guías técnicas 200
TOTAL 3 1200  
 
8.4. Coste Total del Estudio: 
Descripción de costes y gastos Coste (€)
TOTAL 1 21900
TOTAL 2 1450
TOTAL 3 1200
COSTE TOTAL DEL ESTUDIO (sin IVA) 24550  
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Conclusiones 
El presente proyecto  ha permitido desarrollar una herramienta de cálculo y de decisión en 
el análisis de Riesgo ante escenarios de contaminación y remediación de Suelos  y Aguas 
subterráneas Contaminadas por Hidrocarburos. En el mismo y a partir de datos propios 
del emplazamiento y sobre el contaminante y/o contaminantes, esta herramienta permitirá 
obtener respuestas rápidas sobre el riesgo que puede sufrir o sufre ya cualquier persona 
situada en las proximidades del emplazamiento. 
El objetivo principal era desarrollar información de los valores de riesgo en función de las 
distancia o separación del individuo potencialmente afectado de la fuente de 
contaminación situada en el suelo (x)  y de distancia entre la fuente de contaminación en 
el suelo y la superficie del suelo en la que se encuentra el individuo (z). Este objetivo ha 
sido alcanzado después de haber resuelto una seria de etapas en el desarrollo de la 
herramienta de cálculo, entre las que cabe destacar: 
1) A partir de la recopilación de datos sobre modelos de transporte se ha elegido el 
modelo de Buscheck y Alcanzar para describir el transporte de contaminante en el agua 
subterránea (dirección X) y el modelo de Jonson y Ettinger para el transporte del 
contaminante en fase gas o vapor en el  suelo (dirección Z).  
2) Los modelos han sido implementados utilizando el lenguaje informático Visual Basic, 
dentro del programa Excel, para realizar los diversos cálculos. Así, el usuario puede 
cambiar modificar datos sobre el tipo de contaminación y del escenario, para poder 
predecir valores los correspondientes valores de riesgo de forma rápida. Estos modelos 
han sido validados comparando los resultados obtenidos con los obtenidos mediante  
otras herramientas de cálculo existentes, para cada modelo en la predicción de los 
valores de concentraciones. 
3) Se estimaron los escenarios de riesgo en base a los resultados en términos de 
concentración a distintos valores de X e Y utilizando la recopilación de datos sobre riesgo 
de cada compuesto. La validación del modelo sobre riesgo fue realizada en base en base 
  a herramientas de calculo de riesgo que proveen información puntual. Estos datos 
posibilitaron desarrollar unos gráficos recpitulativos. 
Otro objetivo alcanzado es la obtención de una herramienta coherente, rápida y útil que 
puede servir como documento de decisión a la hora de definir el riesgo probable.  
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